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ANNONCE. 

LORSQUE le peuple français, brisant le 
joug d’un gouvernement usé , évoqua cette 
foule d’idées libérales qui devinrent la cause 
lente de tant de biens , comme le prétexte 
subit de tant de maux, il se vit menacé par 
toutes les puissances de l’Europe alarmée; 
il se vit abandonné par beaucoup de ses 
principaux guerriers, qui , élevés dans son 
sein et instruits pour sa défense, oublièrent 
ce dévôifsâcîé, pOür "suivre „un vain fan- 
tôme et obéir à une erreur. Cependant , à 
l’heure des combats, les rangs des braves 
se trouvèrent remplis ; et du vaste camp 
français sortirent de jeunes armées , qui se 
mesurèrent avec les vieilles bandes les plus 
aguerries , et les forcèrent souvent à se re- 
nouveler. 

Quels furent donc les chefs qui se mon- 
trèrent à leur tête! La plupart s’élevèrent 
tout-à-coup du- sein de l’obscurité , que ré- 
pandaient sur eux des institutions consacrées 
par le temps et réprouvées- par la raison : 
N .* I . Topogr. A 
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alors parurent aux premiers rangs, de jeunes 
Français qui , sortant à peine des écoles , où 
ils avaient vécu avec les grands hommes de 
l’antiquité , plus qu’avec les préjugés de leur 
siècle , étaient restés fidèles à leur devoir , 
et ne respiraient que l’amour de la patrie et • 
de la gloire ; de simples soldats , qui , forts 
d’un caractère puissant , et libres enfin de 
céder à toute son énergie , s’élançaient dans 
cette vaste carrière , où iis devafent atteijidre 
à de si hautes destinées. 

Le monde a vu quels hommes la guerre 
seule a formés ainsi pour la gloire et le 
bonheur de la France. Inspirés par le génie 
et secondés par l’enthousiasme , ils ont frayé 
de nouvelles routes à la victoire ; et leurs 
succès ont donné à la science militaire d’im- 
menses développemens , comme ils en ont 
obtenu d’immenses résultats. Déterminer les 
uns et constater les autres , est une oeuvre que 
semblent commander , dans les loisirs de la 
paix, l’intérêt de l’instruction commune et 
le soin de la gjoire nationale. 

. La plupart de nos guerriers , élevés à 
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i’école de ia victoire , ont senti ie besoin de 
méditer les principes de i’art sublime qui 
l’enchaîne ; mais ils ne peuvent qu’être rares, 
les jours employés à méditer, quand ils sont 
si nombreux, ceux qu’on emploie à com- 
battre. Cependant, habitués aux grandes 
conceptions par la part qu’ils ont eue aux 
grands événemens , leur vue a pénétré jus- 
qu’aux limites de la science ; et , riches de 
faits , qui vont s’effaçant de leur mémoire , 
il ne leur manque peut - être , lorsque la 
paix leur offre son loisir^. que de reporter, 
leur pensée sur 'ces faits glorieux et sur leurs 
causes , pour donner autant de préceptes 
qu’ils ont fourni d’exemples. 

Le Dépôt de la guerre, fait pour re- 
cueillir , çonserver et élaborer les élémens 
de la science militaire, les matériaux histo- 
riques des opérations des armées , après 
avoir fourni pendant la guerre au génie qui^ 
l’a dirigée, les renseignemens qui pouvaient.. 
l’éclairer , semble destiné , quand la paix 
arrive , à constater l’état de l’art au sortir 
de cette longue expérience ; à déterminer et 
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répandre les résultats dont il s’est agrandi ; 
à faire passer succinctement souS les yeux 
des militaires , ce qu’ils ont fait ou perfec- 
tionné pour l’instruction commune , ainsi 
que les idées utiles éparses dans le chaos 
des livres et des souvenirs ; à préparer et 
conserver à l’histoire , des matériaux pour 
le temps pii il conviendra de l’écrire ; à 
appeler enfin la méditation des militaires 
instruits , et à en fournir des sujets à ceux 
qui ont besoin de l’être. 

Possesseur des collections topographiques 
les plus nombreuses et le^ plus riches, placé 
à la tête des opérations les plus importantes 
en ce genre , qui , en donnant des bases po- 
sitives aux nouveaux calculs de l’économie 
politique , éiendent et éclaircissent celles des 
nouvelles combinaisons militaires , son de- 
voir, dans ces grandes applications des mé- 
thodes géodésiques et des arts graphiques , 
‘ dont la direction lui est confiée, a non -seu- 
lement été d’obtenir les résultats les plus 
parfaits qu’on peut attendre dans l’état ac- 
tuel de nos connaissances , mais encore de 
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provoquer les progrès de ia science : il a 
donc cherché à préciser son état , à déter- 
miner ia ligne où elle était arrivée, à re- 
cueillir et coordonner ses élémens épars ou 
compliqués , afin que ceux qui ia pratiquent, 
partant du point où elle est parvenue, n’usent 
des ressources qu’elle donne , que pour per- 
fectionner ses oeuvres et reculer ses limites. 

En suivant cette destination, il ne fait que 
remplir l’intention du premier Consul, qui , 
après avoir atteint dans les- combats au faîte 
de ia gloire , cherche à absoudre la guerre 
des maux qu’elle peut avoir causés , en fai- 
sant jouir son pays et le monde des grands et 
utiles résultats qu’elle doit avoir ; il parcourt 
la carrière que lui a tracée le ministre de la 
guerre dans le rapport suivant : 

Rapport aux Co?isuls par le Ministre 
de la guerre , le brumaire an i6 , sur 

les Moyens de donner un nouveau degré 
d’utüité au Dépôt général de la guerre, 

«Le Dépôt de la guerre contient et acquiert 
» journellement des matériaux précieux pour 
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« l’instruction des militaires , les élémens de 
» l’histoire et les progrès de la topographie. 

» L’intérêt du Gouvernement et l’inten- 
»tioh des Consuls veulent qu’ils soient iiti- 
» lises dans les loisirs delà paix. 

>> Le général Andréossi , directeur , en fait 
» l’objet de son travail le plus constant. 

« Mais, avant tout, il a cru devoir donner 
» une nouvelle impulsion au zèle et aux ta- 
« lens de ses collaborateurs , en appelant leur 
M attention sur les connaissances à mettre en 
35 œuvre pour atteindre à ces résultats. 

33 II leur a développé les motifs . de cette 
33 institution, et tout ce que le Gouverne- 
33 ment avait droit d’en attendre à la fin 
33 d’une guerre qui porte si loin les bornes 
33 de la science militaire comme celles de la 
33 gloire nationale. 

33 Sous ses yeux et par ses soins , se ré- 
33 digent , 

33 I Une analyse historique du Dépôt 
33 de la guerre depuis son origine ; 

33 2 Celle de la géographie , et particu- 
33 fièrement de la topographie ; 
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» 3.® Un précis des connaissances théo- 
» riques nécessaires aux topographes mili- 
» taires , agrandies des considérations sur la 
statistique et la délimitation des états ; 

» Une instruction précise sur la pra- 
» tique des arts graphiques ; 

« 5.® Un essai sur l’histoire militaire , in- 
’> diquant la manière dont elle a été écrite , 
» les modèles à suivre , les lacunes qui y 
« existent, et les moyens de les remplir. 

« II croirait utile de réunir ces écrits, prin- 
» cipalement destinés à l’instruction , dans un 
» volume in- 8 ° de 200 à 300 pages , qui 
» serait le premier d’un ouvrage périodique , 
» que le Dépôt pourrait fournir tous les trois 
» mois, et qui contiendrait par la suite, selon 
» l’intention du premier Consul, les princi- 
« pales reconnâissances militaires, et les faits 
« de guerre dont l’authenticité serait consta- 
» tée, et dont la publication serait approuvée 
« par le Gouvernement. 

» Convaincu des avantages d’un pareil 
«projet, pour appeler les militaires riches 
« de faits à méditer et discuter les principes 
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» d’un art qu’ils ont si glorieusement pra- 
» tiqué, pour rendre utiles à l’instruction les 
» grands résultats de la guerre la plus mé- 
» morable, j’ai l’honneur d’en rendre compte 
»aux Consuls, en attendant que je puisse 
>• leur en soumettre les résultats. « 

Le projet fut approuvé. 

Cette approbation fut un encouragement 
puissant pour les travaux entrepris, et dont 
le résultat n’a été retardé que pour le rendre 
plus digne de paraître sous de pareils aus- 
pices, et paree qu’il a fallu coordonner les 
diverses parties relatives à la topographie. 
Déjà aussi beaucoup de matériaux sont prêts, 
et les premières livraisons pourront se suivre 
à peu d’intervalle. 

L’Ouvrage sera divisé en'deux sections; 
l’une topographique , et l’autre historique. 

Les matières contenues dans la première 
seront divisées en cinq chapitres, sous les 
titres suivans : i.° Géographie j a.°GÉo- 
désie; 3.® Topographie; 4.° Gravure; 
5.® Statistique. 
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Le premier chapitre traitera de i’histoire 
de la géographie ancienne et moderne, des 
projections usitées pour la construction des 
cartes, de la géographie physique, et de la 
géographie critique. 

Le deuxième présentera l’exposé des mé- 
thodes géodésiques les plus exactes , un ré- 
sumé des principes des levées de détail, de 
la mesure des hauteurs par le baromètre. 

Le troisième offrira une revue générale 
des oeuvres topographiques en Europe, avant 
et après Cassini ; il traitera (lu dessin et figuré 
du terrain , des signes conventionnels et des 
échelles en topographie. 

Le quatrième traitera de la gravure des 
caries, de son historique et de ses procédés. 

Le cinquième contiendra les élémens des 
cahiers topographiques, faits pour suppléer 
au dessin, et fera connaître leurs résultats. 

La deuxième section n’aura que deux cha- 
pitres. Le premier, sous le titre de Recon- 
^AISSANCES MILITAIRES, contiendra 
les principes à suivre dans ces importantes 
opérations , appliqués depuis l’examen des 


( 


lO ANNONCE, 

frontièresd'unou plusieurs états, jusqu'àcelui 
du moindre poste; H offrira successivement • 
les reconnaissances les plus intéressantes qui 
peuvent être publiées sans indiscrétion. 

Le deuxième chapitre, sous le titre d’Ex- 

TRAITS ANALYTIQUES MILITAIRES , Sera 
destiné aux analyses des ouvrages militaires, 
histoires ou mémoires , à la discussion de 
quelques points de la science , ou à la tra- 
duction de quelques passages de Journaux et 
auteurs étrangers relatifs à la dernière guerre. 

Chaque trimestre verra, autant que pos- 
sible , paraître un ou plusieurs numéros , 
selon l’abondance des matières, et le loisir 
que le service du Gouvernement aura laissé 
aux collaborateurs. Chaque numéro sera 
d environ 300 pages, format în- 8 .'*; et sauf 
une centaine d’exemplaires réservés pour le 
Gouvernement et les divisions militaires, le 
reste sera mis dans le commerce. Les officiers 
pourront en obtenir des exemplaires à moitié 
prix, d’après une autorisation du ministre 
de la guerre. 
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ET MILITAIRE. f 

SECTION PREMIERE. 
CHAPITRE I- 

GÉOGRAPHIE. 




Notice historique et analytique sur la 
Construction des Cartes ge'ographiques. ^ 


S. I." 

HlSTORIdUE. 


D 



ANS l’origine , la géographie ne consistait 
qu’en des descriptions plus ou moins bien faites. 
On cherchait à peindre , pour ai^isi dire , par 
écrit , les lieux dont on parlait ; on, les désignait 
par les qualités qui leur convenaient le plus; et 
les poésies d’Homère nous en fournissent plus 
d’une preuve ; toutes les villes dont ce poète a 
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I 2 Notice sur la Construction 
fait mention, se reconnaissent enco/e par ies épi- 
thètes qu’il leur a assignées ; et cette exactitude 
scrupuleuse lui a fait donner par plusieurs auteurs 
le titre de premier géographe de l’antiquité. 

Depuis Homère la géographie a bien changé 
de face. Le premier des Grecs , dit-on , qui ait 
construit une.carte du monde entier , est Anaxi- 
mandre de Milet , disciple de Thalès , et qui vivait 
vers l’an 575 avant l’èré chrétienne. On ne saurait 
dire comment cette carte était composée , parce 
que l’histoire ne nous a transmis aucun détail à 
cet égard; mais l’on doit croire qu’elle ressem- 
blait assez à celle que l’on pourrait ^construire de 
la Scythie, d’après le récit de l’historien Héro- 
dote. «On formait un cercle ou un carré , dont 
chaque côté avait un nombre de stades déterminé , 
et dans l’intérieur on figurait le pays d’après l’idée 
qu’on s’en était faite. ‘ 

Malgré cette premièr,e carte d’Anaximandre , 
on n’en continua pas moins à faire des descrip- 
tions. Les navigateurs se dirigèrent sur des pé- 
riples par écrit où l’on avait marqué les distances, 
et quelquefois* les aires de ^nt ; et quoique les 
connaissances en géographie se fussent fort éten- 
dues par l’expédition d’Alexandre , néanmoins la 
science en resta là jusqu’à l’établissement de l’école 
d’Alexandrie. 
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Ce fut alors que la ge'ographie prit un nouvel 
essor. Eratosthène , l’homme le plus universel de 
son siècle , et qui fut nommé bibliothécaire de la 
bibliothèque d’Alexandrie par Ptolémée Phila- 
delphe , vers l’an 260 avant l’ère chrétienne, 
entreprit le premier de construire des cartes sur 
des bases solides , et il y parvint. Il imagina une 
ligne qui , allant du couchant au levant , passait 
par le détroit de Gibraltar , par Rhodes , et se 
prolongeait jusqu’aux dernières terres connues vers 
i’Orieiit. Sur celle-ci, il en dressa une perpen- 
diculaire qui passait par Alexandrie , Rhodes et 
Byzance ; et sur ces deux lignes , qui se coupaient 
à angle droit , il plaça différentes villes suivant 
leurs distances itinéraires indiquées par les naviga- 
teurs et les voyageurs. Il dressa ensuite d’autres 
lignes parallèles à la première , par le moyen des- 
quelles il indiqua la position de plusieurs villes qui 
se trouvaient éloignées des deux premières. 

Quelques personnes ont prétendu qu’Eratos- 
thène n’était point l’inventeur de ce procédé, et 
qu’il l’avait pris sur des restes de cartes qui annon- 
çaient une géographie aussi perfectionnée que la 
géographie actuelle : mais rien , dans l’antiquité , 
n’indique cette géographie perfectionnée ; et d’ail- 
leurs , l’excès des mesures qu’Eratosthène a em- 
ployées , prouve assez qu’il est l’inventeur du 


t 


1 4 . Notice sur la Construction 
procédé dont il s’est servi , et qu’il n’a fait que 
mettre en œuvre des matériaux qui étaient entre 
les mains de tout le monde. Suivant lui , l’espace 
y compris entre le cap Saint- Vincent en Espagne 
et les embouchures du Gange , couvrait plus du 
tiers de la circonférence du -globe sur le trente- 
sixième parallèle , tandis qu’il n’en occupe qu’un 
, peu plus du quart. 

Ce premier essai d’Ératosthène fiit sans doute 
ce qui donna naissance à la division de la terre 
par climats , et encore plus certainement ce qui 
enfanta la projection que l’on a depuis appelée de la 
carte plate. 

Eratosthène avait proposé de diviser le grand 
cercle de la terre en trois cent soixante degrés ou 
parties ; mais il n’avait point fait usage de cette 
proposition. Hipparque, astronome habile, qui 
vint après lui , saisit avidement cette idée ; il l’ap- 
pliqua à la carte d’Eratosthène. Il fit plus ; il fut 
le premier qui soupiçonna qu’il fallait aller cher- 
cher dans le ciel ou dans l’astronomie , des bases 
géographiques fixes et invariables pour tous les 
peuples et pour tous les temps. Il entrevit què la 
position de chaque étoile , en déterminant sa 
distance à l’équateur et à un premier rtiëridien , 
était un point de reconnaissance , •ettiù’ton pou- 
vait rapporter à chaque point ainsi Ifixé un lieu 
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correspondant de la terre : il entreprit et acheva 
un catalogue des étoiles , et en détermina l’empla- 
cement par les deux indications de leur longitude 
et de leur latitude. Dès-lors, la projection de la 
carte plate devint plus régulière et plus constante; 
et c’est celle qu’employèrent Possidonius et Marin 
de Tyr, et dont nos pilotes de la Méditerranée 
firent usage dans le moyen âge,. jusqu’à la décou- 
verte du nouveau monde. 

Néanmoins , de la manière dont les anciens 
traçaient cette projection plate , elle n’était point 
encore établie suivant les vrais principes qui la 
constituent. L’essence de la projection plate est de 
faire les degrés de longitude et de latitude égaux 
par toufe la terre ; de sorte qu’une carte du monde 
entier , dressée sur ce principe , serait un \néritahle 
échiquier, Les anciens, au contraire, persuadés 
que les pays qui se trouvaient sous la zone torride 
comme sous la zone glaciale, ne pouvaient être 
habités^ sacrifièrent l’exactitude rigoureuse de cette 
projection , à l’avantage des pays qu’ils avaient à 
représenter. Ils firent les degrés de latitude égaux 
entre eux ; mais pour les, degrés de longitude, en 
leur conservant la même distance respective , ils 
ne les éloignèrent l’un de l’autre que dans la pro- 
portion qu’ils ont réellement sur le globe à la 
hauteur du trente-sixième, parallèle, qui passait 
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à-peu-près par le milieu des terres alors connues. 
Sut ce parallèle, le degré de longitude, par son 
décroissement , ne vaut qu’environ les quatre cin- 
quièmes de celui de l’équateur , qui est égal à celui 
de latitude : ainsi les anciens traçaient leurs degrés 
de longitude dans une proportion qui était avec 
ceux de latitude comme 4 est à 5 . C’est de cette ma- 
nière qu’elaient construites les projections d’Hip- 
parque , de Possidonius et de Marin de T yr. 

Mais les découvertes ayant fait Connaître des 
pays situés dans Pune des zones que l’on croyait 
inhabitées, ces pays, sous cette projection, se 
trouvèrent extraordinairement défigurés. Alon 
Ptolémée l’astronome assujettit les cartes de Marin 
à une nouvelle projection ; et c’est celle tjiie l’on 
peut appeler la projection conique, ou le développe- 
ment du cône. Ptolémée avait bieui vu que la pro- 
jection plate, telle qu’on l’exécutait , n’était point 
favorable aux pays situés près de l’équateur : mais 
s’il l’eût rétablie dans sa pureté, elle aurait eu un 
autre inconvénient , qui aurait été de dilater sin- 
gulièrement tous les pays dans le sens de la lon- 
gitude , à mesure qu’ils se seraient éloigné 
l’équateur ; en sorte que , sous le trente-sixième 
parallèle , les longitudes auraient été trop fortes 
d’onviron un cinquième : c’est pourqiûi il inventa, 
la projection dont nous venons de parier. 

En 
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En effet, cette projection, par l’inclinaison 
des méridiens , remédie en grande partie aux in- 
convéniens de la projection plate ; mais il ne 
faut pas quelle soit trop étendue : c’est celle 
dont on se sert communément pour construire des 
cartes particulières de la France, des îles Britan- 
niques , de l’Allemagne, &c. On peut même 
l’étendre jusqu’à l’Europe entière; mais au-delà 
elle aurait trop d’inconvéniens. Cependant Pto- 
lémée , voulant représenter sous cette projection 
tout le monde connu de son\emps , chercha à 
remédier lui-même à ces inconvéniens : il prit le 
parti de' l’altérer par des moyens un peu différens 
de son principe , mais qui néanmoihs sont assez 
avantageux aux pays que l’on veut représenter. 

Dans la projection conique pure , tous les paral- 
lèles sont des parties de cercle concentriques ; et 
les méridiens , partant du même centre en ligne 
droite, comme autant de rayons, viennent couper 
ces parallèles à angles droits. Ptolémée, en altérant 
cette projection , conserva la courbure des paral- 
lèles; mais il renfla les méridiens, et les traça égale- 
ment par des lignes courbes , ou plutôt des ellipses. 
C’est cette projection qui , prise pour la partie de 
la terre qu il avait a représenter, a été appelée par 
lui , c’est-à-dire , la carte ayant 

la forme d’un manteau, parce que cette projection 

N.° I. Topogr. B 
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ressemble en effet assez à un manteau que i’on 
aurait étendu sur une surface plane ; on pourrait 
l’appeler la projection conique altérée, ou. la pro- 
jection de Ptolémée. Quoi qu’il en soit de cette 
dénomination , c’est encore la projection que l’on 
emploie comme la plus avantageuse pour faire des 
cartes -d’Asie, d’Afrique et d’Amérique; et son 
développement entier, qui a été essayé par plu- 
sieurs géographes , donnerait la figure d’un cœur, 
ou plutôt de ce que l’on appelle un cerf-volant. 

Ptolémée avait rendu un grand service à la 
géographie en imaginant ,ces deux projections, 
néanmoins on n’en fit point usage de long-temps. 
On copia ses cartes sans examiner le principe sur 
lequel elles étaient construites ; on les rectifia 
même d^ quelques détails; et après s’en être 
servi , on les abandonna pour revenir à la pro- 
jection plate. Ce fut celle , comme on l’a dit , que 
les pilotes de la Méditerranée employ èrent , dans 
le moyen âge, pour construire leurs cartes; et 
rignorance même en fit sonvent disparaître la 
graduation. 

La découverte du cap de 3onne - Espérance , 
et celle du nouveau monde, ayant considérable- 
ment accru les connaissances, et les lumières ayant 
reparu dans le même temps , on en revint peu- 
à-peu aux projections de Ptolémée. Néanmoins 
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ce ne fut que sous la main de Merpator , vers la 
fin du seizième siècle , que les cartes géogra- 
phiques prirent une nouvelle forme. Ce savant 
géographe , en même temps grand mathémati- 
cien , voyant que la projection de Ptolémée 
défigurait singulièrement les pays nouvellement 
découverts, inventa deux nouvelles projections; 
l’une pour^ représenter le globe entier, que l’on 
appelle /a projection stéréo graphique ; et l’autre 
pour l’usage des marins , que l’on appelle de la 
carte réduite. Ptolémée avait entrevu la projec- 
tion stéréographique ; et quelques personnes pré- 
tendent que Gemma-Frison , célèbre astronome, 
peu avant Mercator , en avait fait usage pour un 
astrolabe qu’il avait inventé : mais il ne paraît 
pas qu’on l’ait appliquée aux cartes avant Gérard 
Mercator. Cette projection a l’inconvénient de 
ne pouvqir souffrir d’échelle divisée en parties 
égales, comme la projection conique : mais elle 
a l’avantage de représenter assez nettement , dans 
un espace déterminé , toutes les parties du globe j 
et c’est celle dont on fait encore usage pour ce 
que l’on appelle la mappemonde. 

La projection de la carte réduite dérive de la 
projection plate. Cette dernière, malgré ses grands 
défauts , offrait pourtant un avantage aux marins, 
celui de leur donner les moyens de tracer , sur la 
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cafte, leur route par des lignes droites ; tandis que, 
sur toute autre projection , ils auraient e'té obligés 
de se servir de lignes courbes : mais les rumbs 
de vent , en partant d’un lieu , ne tombaient ja- 
mais sur l’endroit où ils auraient tombé sur le 
globe. Ce défaut fut très-léger et à peine senti , 
tant qu’on ne navigua que sur la Méditerranée ; 
mais dès qu’on fit des découvertes au loin , il 
devint considérable , et on s’aperçut qu’on ne 
pouvait plus se servir de la projection plate. Mer- 
cator , en homme de génie , imagina donc la 
projection de la carte réduite, qui porte aussi son 
nom , et qui à l’avantage des lignes droites joint 
celui d’indiquer les aires de vent d’une manière 
très^exacte , en sorte qu’elle satisfait suffisamment 
les navigateurs. 

Dans cette projection , les parallèles et les mé- 
ridiens sont tous marqués par des lignes droites 
qui se coupent à angles droits, comme dans la 
cane plate ; mais avec cette différence , que les 
parallèles y sont toujours de plus en plus espacés 
à mesure qu’ils s’éloignent de l’équateur , et qu’ils 
sont tracés dans une proportion correspondante 
à celle du décroissement des degrés de longitude 
sur le globe. Il est vrai qu’on ne peut pas non 
plus porter d’échelle divisée en parties égales sur 
une carte construite'de cette manière, et que les 
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pays , à mesure qu’ils s’éloignent de l’équateur , 
prennent un caractère 5 e grandeur qui les rend 
fort différens de ceux qui se trouvent sous cette 
ligne même; mais les navigateurs la préfèrent, 
parce qu’elle satisfait à-peu-près à tous leurs be- 
soins , et qu’elle leur sert comme d’instrument pour 
tracer leur route. 

Mercator publia , en 15^9, la première carte 
qu’il avait composée sous cette projection ; mais 
comme il ne donna point en même temps les 
principes sur lesquels il s’était fondé , les Anglais 
s attribuèrent l’honneur de l’avoir inventée. Leur 
compatriote Edward Wright la développa dans 
un ouvrage qui parut à Londres en 1599. Ils 
prétendirent qu’il en était l’auteur : on sait actuel- 
lement à qui en appartient l’invention ; et, malgré 
les Anglais , cette projection portera toujours le 
nom de Mercator. C’est elle que l’on emploie 
pour toutes les cartes marines ou hydrographi- 
ques , tant générales que particulières ; mais elle 
ne peut aller jusqu’aux pôles. 

Mercator conserva la projection, conique de 
Ptolémée pour les cartes géographiques particu- 
lières; et il la construisit comme ce géographe, 
en inclinant ses méridiens en raison de leur dis- 
tance prise sur deux parallèles situés l’un au 
tiers et l’autre aux deux tiers de la hauteur de 
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la carte qu’il voulait drejser. Par ce moyen, il 
compensa la dilatation des parties extrêmes de sa 
carte , en resserrant celle qui était comprise entre 
ces deux parallèles ; et son cône devint sécant. 
Plusieurs géographes' ont imaginé depuis de faire 
ce cône tangent au parallèle du milieu de la carte 
qu’ils avaient à construire , apparemment parce 
qu’il est plus facile à calculer , et qu’on peut 
même le réduire en table : mais , sous cette pro- 
jection , tout se trouve en dilatation , à l’excep- 
tion de la partie qui est sous le parallèle touché ; 
c’est pourquoi les plus habiles géographes ont 
toujours préféré la méthode de Mercator et de 
Ptolémée. 

Cependant, la pratique de la trigonométrie et 
la perfection des instrumens ayant donné lieu à 

f 

des levées sur le terrain beaucoup plus étendues 
que celles qui avaient été faites jusqu’alors, il fallut 
les assujettir à une projection , et aucunè de celles 
qui existaient ne parut propre à cela. César-Fran- 
çois Cassini, dans le milieu du siècle dernier, après 
avoir levé tôute la France trigonométriquement, 
inventa une nouvelle projection pour réunir tous 
ses triangles , et c’est celle dbnt M. Dionis du 
Séjour a développé la théorie par les calculs qu’il 
y a appliqués. 

Il imagina d’étendre sur le papier le méridien 
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du Heu qu’il choisissait pour le milieu de sa carte , 
et de dresser, sur ce méridien, des perpendiculaires, 
qui sont autant de grands cercles de la sphère , et 
qui vont tous se couper à quatre-vingt-dix degrés 
de ce méridien. Il dressa ensuite des parallèles à la 
méridienne , qui sont également de grands cercles, 
et qui vont aussi se couper à quatre-vingt-dix de- 
grés de la perpendiculaire du lieu pris pour point 
central. Farces procédés ingénieux , il se procura, 
au centre de sa projection, une surface assez avan- 
tageuse, pour son objet , ‘et il se donna le moyen 
de déployer la plus belle carte que l’on ait faite 
en ce genre. Maïs les grands cercles qu’il a ima- 
ginés sur le globe , renfermant entre eux des 
espèces de fuseaux , on sent qu’il n’aurait pu 
continuer de les tracer , comme il l’a fait , par des 
lignes droites , à une assez grande distance de . 
son centre, sans dilater singulièrement ces fuseaux : 
.on doit donc être très-modéré dans l’emploi de 
cette projection , dont la dilatation est peu sen- 
sible d’abord , mais qui devient si consrdétable par 
la suite , qu’elle est déjà , dans les feuilles ex- 
trêmes de la carte de France de Càssini ; d’envi- 
ron cent cinquante toises sur quarante mille , et 
sur un rayon de trois cent soixante mille toises. 
Néanmoins cette projection , établie d’après les 
formules de Dionis du Séjour , est une des plus 
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simples et des plus convenables pour la réunion 
immédiate des levées géométriques. 

Barbie - Dubocage. 

'S. II. • 

Analyse. 

La difficulté d’exécuter des globes assez grands 
pour montrer les détails de la géographie , et 
l’embarras qu’occasionnent ces instrumens, même 
sur des dimensions peu satisfaisantes par rapport 
aux résultats , ont fait sentir le besoin de repré- 
senter sur une surface plane la situation respective 
des divers lieux de la terre ; d’ailleurs , les détails 
topographiques , qui sont les élémens des cartes 
générales , étant tracés sur un plan , doivent natu- 
rellement se réunir sur une surface semblable. 

Les surfaces courbes comparées au plan , se 
partagent en deux classes : les unes , comme celles 
des cônes et des cylindres , peuvent s’étendre sur 
un plan sans déchirure ni duplicature , et se nom- 
ment , par cette raison , surfaces développables ; les 
autres, comme celles de la sphère et des sphéroïdes, 
se refusent absolument à cette extension. Si la terre 
eût été comprise dans la première classe, un simple 
développement , facile à exécuter , aurait donné 
des cartes dans lesquelles les distances des lieux 
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et l’étendue respective des régions se seraient 
conservées telles qu’elles sont en .effet : mais mal- 
heureusement la terre est un sphéroïde ; sa surface 
ne saurait coïncider rigoureusement avec un plan ; 
et de là résulte l’impossibilité de ^conserver en 
même temps sur une carte les rapports d’étendue - 
des diverses contrées , ceux des distances des lieux , 
et la similitude des configurations. On est obligé 
d’avoir recours à des *constructions diverses pour 
représenter , au moins d’une manière approxima- 
tive, chacun de ces rapports en particulier. 

Ces constructions ont reçu le nom de projec- 
‘tions , qu’on applique, 'i; en général , aux dessins 
dont l’objet est de faire trouver sür un plan les 
dimensions de l’espace et des corps qu’il renferme. 
Il y en a de deux sortes ; les unes sont des repré- 
sentations perspectives du globe ou des parties de 
sa surface prises de divers points de vue , et sur 
divers plans considérés comme tableaux ; les autres 
ne sont que des espèces de développemens assu- 
jettis à des lois approximatives , et appropriés aux 
rapports qu’on veut conserver. C’est à cette der- 
nière espèce que se rapportent la carte de F rance 
et les cartes marines dont on fait usage maintenant. 

Lambert, et après lui Euler et ta Grange, ont 
ramené la théorie de ces deux espèces de projec- 
tions au principe général de la transformation 
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* « 

des coordonnées circulaires prises sur la sphère, 
savoir, des méridiens et des parallèles, en d’autres 
lignes, droites ou courbes, tracées sur un plan, 
d’après des conditions relatives aux propriétés que 
doit avoir la «arte. 

Article I." 

Des Projections perspectives. 

I . Le choix du point de vue et du plan du 
tableau étant fait , la projection peut se construire, 
pour chaque lieu particulier, suivant les règles de • 
la perspective ordinaire , qui reviennent , au fond , 
à déterminer sur le tableau le point par où passe 
la droite menée de l’œil à l’objet : mais le nombre 
d’opérations qu’il faudrait effectuer , si l’on con- 
sidérait isolément chacun des points du pays qu’on 
se propose de représenter, étant trop considérable, 
on sè borne à construire les lignes qui sont les ^ 
perspectives des méridiens et des parallèles , et qui, 
par leur rencontre , déterminent toutes les posi- 
tions géographiques. 

En faisant abstraction, pour le moment, de 
l’aplatissement de la terre , et la considérant 
comme sphérique , on voit que l’ensemble des 
rayons menés de l’œil à tous les points d’un cercle 
quelconque tracé sur le globe , formera un cônè 
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dont la section , par le plan du tableau , ne pourra 
être qu’une' des courbes du second degré , et sera 
même une ligne droite dans certains cas. Il parait 
qu’on s’est d’abord déterminé , dans le choix du 
point de vue et du tableau , par la considération des 
facilités qui pouvaient en résulter pour la construc- 
tion de la carte; et dès le temps de Ptolémee (i) , 
on avait remarqué qu’en faisant passer le tableau 
par le centre de la sphère , et plaçant le point de 
vue à l’extrémité du rayon mené perpendiculaire- 
ment à ce plâiji , tous les cercles du globe avaient 
poûr^erspè'ctiv4s_^’,àû‘ dont la cons- 

truction était facile , et qui se chùpaient^dans la 
carte sous les mêmes angles que sur la sphere ; 
en sorte que les quadrilatères sphériques rectangles , 
compris entre les méridiens et les parallèles , y 
étaient représentés par des quadrilatères curvilignes 
rectangles aussi. 

On a prouvé depuis que les portions infiniment 
petites du globe prennent , dans cette projection , 
une figure semblable à celle qu’elles ont ; mais il faut 
bien observer que cette similitude n’a lieu que par 
rapport aux espaces très-petits : têlles sont les con- 
ventions qui ont donné lieu alâ ŸXO)ec\\onstereogra- 
phique , et les principalas propriétés dont elle jouit. 

V * 

(1) Piolowai rianhpharium ifc, Aldus, Vciictiis, 1553, 
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2. On l’emploie le plus souvent à représenter 
un hémisphère tout entier. L’ensemble des deux 
hémisphères se nomme MAPPEMONDE. Lorsqu’on 
choisit ceux qui sont circonscrits par le premier 
méridien , le tableau est , dans ce cas , le plan du 
méridien , et l’œil est placé au pôle de ce cercle. 

Il suffit d’avoir Jeté les yeux sur une carte de 
ce genre , pour reconnaître que les quadrilatères 
compris entre deux méridiens et deux parallèles 
consécutifs , augmentent d’étendue en allant du 
centre à la circonférence , et cela dans un rap- 
port très-considérable. On sent d’aîlleurs que cet 
agrandissement résulte de l’obliquité que prennent 
les rayons visuels , en s’écartant de celui qui est 
perpendiculaire , et qu’on peut nommer i’axe op- 
tique. Il suit de là que les régions placées vers les 
bords de l’hémisphère ont une étendue bien plus 
considérable que si elles se trouvaient au centre, 
et que l’on est induit en erreurdorsqu’on veut les 
comparer à celles qui occupent cette partie. 

3. Les mappemondes ont encore l’inconvé- 
nient de séparer les parties adjacentes du globe , 
et de n’offrir , d’une manière complète , que la 
situation respective et la configuration des régions 
placées vers le milieu de la carte. On remédie 
à ce défaut , en faisant des projections polaires 
et des projections horizontales. Les premières 
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représentent les hémisphères séparés par l’équa- 
teur , et font voir avec assez d’exactitude l’en- 
semble des régions circompolaires. Les secondes 
donnent les hémisphères placés au-dessus et au- 
dessous de l’horizon du lieu auquel elles se rap- 
portent , et sont les plus propres à faire connaître 
les régions qui environnent ce lieu , ou son anti- 
pode : elles méritent , par cette raison , une atten- 
tion particulière. 

4. L’inégalité des espaces de la graduation de 
la projection stéréographique ne permet pas de 
lui appliquer, en général, une échelle rectiligne 
pour comparer les distances respectives des lieux , 
distances qui se mesurent sur la terre suivant l’arc 
du grand cercle qui joint ces lieux deux à deux : 
mais on peut toujours , par le moyen de la gradua- 
tion même , mesurer la distance entre le centre de 
là carte et tel de ses points qu’on voudra ; et l’on 
peut , par conséquent , connaître sur la projection 
horizontale relative à Paris par exemple, ladistance 
de cette ville à tous les autres points du globe. Cette 
propriété résulte de ce que tous les grands cercles 
qui passent par le centre de la carte , se coupant 
suivant l’axe optique , ont pour perspectives des 
lignes droites menées par ce centre , et admettent 
une graduation semblable à celle de l’équateur des 
mappemondes faites sur le plan 'du méridien. 
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5 . En plaçant le point de vue au centre de la 
sphère , et prenant pour tableau un plan tangent à 
sa surface , on obtient une perspective du globe 
dans laquelle tous les grands cercles sont repré- 
sentés par des lignes droites. Elle altère , comme 
les précédentes , et plus encore , l’étendue des ré- 
gions , à mesure qu’elles s’éloignent du centre de 
la carte ; elle ne peut même représenter un hé- 
misphère entier , parce que les rayons visuels , 
menés par la circonférence qui termine cet hé- 
misphère , sont parallèles au plan du tableau : mais 
elle peut être fort utile pour des parties du globe 
dont l’étendue ne serait pas très-considérable , et 
elle est susceptible d’une espèce d’échelle dont la 
construction n’est pas difficile à trouver. C’était , 
sans doute , par cette raison , que Prony s’était 
proposé de s’en servir dans les cartes du Cadastre. 
Cette projection , que l’on nomme centrale , s’em- 
ploie aussi pour les cadrans solaires. 

6. Si l’on conçoit le point de vue porté à une 
distance infinie du tableau , les rayons visuels 
deviendront parallèles entre eux : en les suppo- 
sant alors perpendiculaires au tableau, on aura 
la projection orthographique , dans laquelle les 
méridiens et les parallèles sont en général re- 
présentés par des ellipses , excepté dans la pro- 
jection polaire , où les méridiens sont des figues 
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droites , et les parallèles des cercles concentriques. 

7 . Cette espèce de cartes a , par rapport aux 
espaces, le défaut contraire à celui des précé- 
dentes ; elle les diminue du centre à la circonfé- 
rence , à catise de l’obliquité sous laquelle les 
parties latérales de la sphère se présentent à son 
pian diamétral. La Hire a -conclu. de là qu’en 
prolongeant l’axe optique hors de la sphère , le 
tableau .passant toujours par le centre , il existait 
sur cet axe un point'tel, que l’inégalité des es- 
paces vus de ce point était la plus petite possible; 
car il est e'vident que lorsque le point de vue 
s’élt^w- <îes rayons , 

qui tend à agrandir les espaces dei^fenap^jpapind^^ , 
puisse être compensée par celle ||es surfaces pro-r 
jetées, qui tend à les diminuer, leur accroissement 
doit se changer en décroissement. J1 ne peut y 
avoir égalité absolue dans tous , parce que la loi 
de leur variation dépend de leur situation parti- 
culière; mais à la limite que nous venons d’as- 
signer, leurs différences sont assez petites pour 
pouvoir être négligées dans ime carte générale ou 
à petit point. ' * 

La Hire ( i ) a pris le pojn^ de vue de sa 


( I ) Mémoires de i’Académie sciences , annéç 1701.. 

jiéa. 
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projection à une distance de la sphère égale au sinus 
de cinquante grades ou du à^xm-quadrans. J’ignore 
si l’on a construit des cartes sur cette projection , 
et je suis surpris qu’elle ne soit pas devenue com- 
mune ; car elle me paraît préférable à la projection 
ordinaire des mappemondes. On objecterait en 
vain que les méridiens et les parallèles s’y trouvant 
représentés par des ellipses, elle doit être plus diffi- 
cile à tracer ; car il est évident que le dessin de la 
projection est toujours , pour un géographe ins- 
truit , la moindre des difficultés que présente 
l’exécution d’une carte. On a un grand nombre 
de moyens simples et commodes pour tracer des 
ellipses par points; et l’on est souvent obligé 
d’en employer ^e semblables pour les méridiens 
circulaires, lorsqu’ils sont placés vers l’axe des 
mappemondes , parce que leur rayon est trop 
grand pour qu’il soit possible de les décrire avec 
le compas. La projection horizontale , faite d’a- 
près les principes de la Hire , serait susceptible de 
donner les distances , comme la projection stéréo- 
graphique. Enfin , je ne vois pas qu’aucune des 
propriétés de la projection stéréographique puisse 
compenser, par rapport aux mappemondes, les 
înconvéniens de la disproportion qu’elles mettent 
entre des espaces égaux , et l’erreur où elles in- 
duisent l’élève qui veut comparer, par exemple, 

l’Inde 
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rinde avec la Nouvelle-Zemble, et la mer Rouge 
avec la baie de Baffin. 

8. La pYojection stéréographique^est p^u em- 
ployée à l’égard des cartes particulières ; tiEn’y> a 
guère que les Allemands qui.s’en soient servis ^ans' 
ce cas , et particulièrement Hasius , qui a compiosé 
la plus grande partie des cartes de l’Atias de Ho- 
maitu,>iort répandu. vers le mîiieu du siècle. passé. » 
Les quatre, parties du monde ,’représentéds isolé- 
ment par cette project;on;mb sont que despowionsl 
de la mappemonde, pro}etéés.sur le fdan-jdit-'m^-. 
ridien perpendiciilaireà celui qui passe.parSemilieuT 
de la carte. La longueur eiocesarye desorayons deai 
cercles les rend assezidifîîcilqs .à tracèr vqet*i’alté- 
raticm des espaces et desi dist-ançes n’yoest 2 pàst 
moindre que dans d’autres pro|èctroiis plus aisées* 
à exécuter* i voilà pourquoi ; ces cartes: isomp^peto 
communesi.en France«<^', ,=* ■; il '.rn^b :i:'»rii 

On^peuti-y diminuer l’inégalité* dei?< espaces’ 
comme dans la mappemohde, en plaçant le pomt* 
de vue hors du globe**: mais la; ^distance: â làqUeilet 
il convientide! le portier^ dépend*<le l'étendtie;dui 
pays.. qu’embrasse la Icarte!, diminue à mesure 
cette étendue I devient . pduii ptetite ,'*et peur 'se* 
calculer aisàiient,.eà. comparant le degrénaxries 
bords de la *carte avec ceh»iqui se't^quve ivers^ 
le inHieUw ja ni oî'tE.f r.a . iè *u ,î;i. 

N.® I. Topogr, C 
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... . JQes Projections par développemf as, r '• 

!. ^.'tILa;plus simple.de ces projection^ est celle ' 
qu’onriomme/a projection conique. Il est bienna- 
turel en effet d’assimiler une zone sphérique à un> 
côjne. tcànqùé , et d’en construire ensuite le déve- * 
loppeinent : les paralirles deviendront des cerdes> 
décrits da sommet du c6ne pris pour centre, 'et’ 
les méridiens seroniï des. lignes, droites assujetties 
à passer par ce point* il^est visible qu’on aura un 
résultat d’aujtant phq)ipproché , quefa carte em- 
brassera moins d’indue en latitude, 

Cette projection 'peut ^varier de plusieurs ma- 
nières irocar on pectümpposer que le cône soit 
tangèntràu parallèle moyen de la carte, et par 
conséquent extérieur ; ou bien qu’il soit en partie 
inscrit dans la sphère, c’est-à-dire, formé par les 
sécantes des méridiens.! Dans le premier cas, la 
caiieq n’aura d’exactitude rigoureuse' que sur le 
pdrallèle moyen , qui conservera dans le' déve- 
loppement là longueur qu’il a réellement i sur le 
glo|jïe;cmais.le8 parallèles placés tant aû«dessus 
qu’au-dessous de celui-là , excéderont ceux qui 
leur correspondent sur le globe.. Murdoch , géo- 
mètre’; anglais , a proposé de substiiueri au cône, 
tangent , un cône en partie inscrit et déterminé 
O ' • ' '• 
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par cette condition , que la partie de son aire com- 
prise dans la carte soit équivalente à celle de la 
r^one sphérique qu’elle représente. 

10, L’astronome de Lisie ,-qui fut chargé de 
construire une carte générale de l’empire de Rus-^ 
sie, voulant éviter les inconvéniens delà pro)ec-< 
tion stéréographique énoncés ci-dessus , employa 
la projection conique : mais, pour la perfection- 
ner , il imagina de faire entrer le cône dans la 
sphère, de manière qu’il la coupât suivant, deux 
parallèles placés chacun à égaie distance du pa- 
rallèle 1 moyen et.de l’un des deux parallèles ex- 
trêmes. La dîne avait ainsi , subies deux parâilèies 
dont on viént de parler la même Æthenâoif jjue 
la partie correspondante du globe ; et son étendue 
totale différait peu de celle du pays qu’elle devait 
représenter, parce que Ve:rcédaat se trouvait 
auxtd^x.extrémités' de Ja carte était compensé, 
au moins en partie, parle défaut ept’avait, à l’égard 
de là zone sphérique , là portion inscrite du cône. 
La carte comprenant -depuis le 40.™' de lalatî': 
tude jus^’àyo” , le parallèle moyen répondait à 
35 5 “ ; les parallèles communs avec la sphère étaient 
oeux .de 47“ 30' et deiÔ2®;3o'. . 

II. Euler s’est occupé de cette projection; 

mais il a substitué à la détermination des parallèles 
qui devaient être communs avec la sphère , celle 

Cz 
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du point de concours des lignes droites qui repré- 
sentent les méridiens , ét de l’angle qu’elles font 
entre elles lorsqu’elles comprennent un degré de 
longitude. Ses calculs sont appuyés sur les condi- 
tions suivantes : i que- les erreurs soient égales 
aux extrémités méridionales et septentrionales de 
la carte ; 2.“ qu’elles soient aussi égales à_la plus 
grande de celles qui ont lieu vers le parallèle 
moyen de la carte. 11 en conclut que le point de 
concours des méridiens doit être placé au-dela 
du pôle, d’une quantité égale à 5” de latitude, 
et que l’angle de deux méridiens consécutifs doit 

être de 48' 44" . .• 

'Il cherche ensuite de combis^i 
grsmdî cercle qui mesurent les distances sur le 
globe, diffèrent. des lignes droites, tpr’on leur 
substitue sur la carte , et ü trouve, qu’un arc de 
po* aurait sur la carte tme- longueur de 90,79 , 
exacte à moins d’un centième de sa valeur. 

12. On pourrait substituer à la projection co^ 
nique faite sur deux parallèles du globe , une carte 
qui coïncidât avec trois , et’ cela en décrivant 
les parîdlèles extrêmes et le parallèle moyen , soit 
en lignes droites, soit en cercles concentrique* 



(i)‘ Mémoire d’Üuler, tome I.", i.“ psriic de* Ada 


AcaiUmia Puropeliuma^ >. 
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des Cartes ge'ographiques. j/ 
d’un rayon donné ; puis en divisant ces parallèles 
conformément à la loi du décroissement des de- 
grés de longitude. On se procurerait aimi trois 
points pour chaque méridien qu’on représenterait 
par le' cercle mené par ces trois points. Je ne 
m’arrêterai pas sur cette fwojection , indiquée , 
je crois , par Bion dans son Usage des globes , et 
qui n’est , comme celle de Ptolémée , que la 
projection conique défigurée. 

1 3 . Quelques géographes ont eu aussi l’idéd 
de développer en lignes droites tous les parallèles , 
et i’uQ des méridiens , celui qui passe par le mi- 
lieu de la carte alors , qui sbnt 

tous des perpendiculaires à ce^méridien , sont 
espacés comme sur le globe ; puis on prend sur 
chacun les degrés de longitude , tels que les donne 
la loi de leur décroissement , c’est-à-dire , pro- 
portionnels au cosinus de la latitude ; enfin on 
fait passer jiar chaque série de points de division 
correspondans , une ligne courbe qui représente 
le méridien. Il résulte de cette construction que, 
dans le sens de ses parallèles , la carte a par- tout 
des dimensions égales à celles du globe : mais la 
configuration y est considérablement altérée sur 
les bords , par l’obliquité que prennent les méri- 
diens ; en sorte que des quadrilatères sphériques 
rectangles , compris entre les méridiens et les 

C3 • 
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paraHèles , y sont représentés par des trapèzes 
mixtiiignes , dont les angles sont très-inégaux , 
mais, à la vérité, dont les aires sont égales. Cette 
projection a été employée dans l’Atlas céleste 
de Flamsteed , et dans les quatre parties du 
monde de J. B. Nollin , et de plusieurs autres 
géographes. 

i4» Facile à tracer, et conservant, d’une ma- 
nière au moins très approchée , entre les diverses 
régions , les rapports naturels d’étendue , cette 
projection devait intéresser les géographes : aussi 
a-t-on trouvé un moyen fort simple de corriger 
le défaut occasionné par l’obliquité des méridiens. 
On a substitué aux lignes droites qui repré- 
sentent les parallèles , des cercles concentriques 
décrits d’un point pris dans l’axe de la carte et 
passant par les divisions de ce méridien. La po- 
sition de leur centre commun est fixée d’après la 
courbure qu’il convient de leur donner pour qu’ils 
coupent tous les autres méridiens le moins obli- 
quement qu’il est possible. Cette projection est 
la plus usitée en Fiancer, dans les cartes géné- 
rales , telles que cèlles des quatre parties du monde. 
De Lisle et d’Anville entre autres s’en sont servis. 
Les quadrilatères compris entre les parallèles et 
les méridiens de cette projection , sont , comme 

dans la precedente , équivalens à ceux du globe. 

* 
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des Cartes géographiques. -3p 
Dans l’une et dans i’autre, les distances nepeuvent 
être mesurées , à la rigueur , que sur leS méridiens 
et sur les parallèles ; et les échelles qu’on y trouve 
ne donnent que des approximations , suffisaitfes , 
à la vérité , pour les besoins ordinaires de .la géo- 
graphie. ' ' 

15. M. de Lorgna ( i ) a proposé une nouvelle 
projection jouissant de la propriété de représenter 
par des espaces égaux les régions d’égale étendue. 
Pour construire la carte d’un hémisphère , il le 
conçoit partagé en demi -fuseaux par des plans 
menés par son axeret du centre du grand cercle 
perpendiculaire à cet axe, il en décrit un autre dont 
l’aire soit équivalente à celle de l’hémisphère. II 
est aisé de voir que chaque quart de fuseau sera 
représenté , sur le cercle dont il s’agit , par .un sec- 
teur dont l’angle sera égal à celui que forment les 
deux plans qui comprennent le fuseau.. Dans la 
projection polaire tracée d’après ce principe , les 
méridiens sont' les rayons du cercle qui termine 
la carte ; les parallèles sont des cercles concen- 
triques à ce premi^ et équidistans ; les quadrila- 
tères formés par les méridiens et les , parallèles , 
sont égaux et rectangles comme sur la sphère; 


( I ) Principj di gtogri^ia 
1789, 


astronomico-gtomttrica. In Verona , 
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Cl par cette raison , ia configuration des pays n’est 
pas très-altérée. Les distances ne se mesurent pas 
immédiatement par la droite qui joint les deux 
points que l’on compare ; mais elles n’en different 
pas beaucoup , et leur valeur exacte peut s’en dé- 
duire assez facilement. Ces propriétés , qu’on ne 
peut contester à la projection de M. de Lorgna , 
constituent , suivant lui , celles que doit avoir ^ 
pour être admise , toute bonne projection géo- 
graphique; et, dans le vrai , il ne pourrait qu’être 
utile d’adopter , pour les cartes ordinaires , cette 
projection, qui est très-facile à décrire, lorsqu’il 
s’agit des hémisphères terminés par l’équateur. 
L’auteur a aussi donné le moyen de l’appliquer 
aux cartes particulières ; mais le tracé se com- 
plique lorsqu’il s’agit des hémisphères terminés par 
l’horizon , parce qu’il faut alors substituer aux 
méridiens et aux parallèles les cercles azimutaux 
et les almicantarats [ ou parallèles à l’horizon ] 
du lieu pris pour centre de la carte ; cercles aux- 
quels on ne peut rapporter les longitudes et les 
latitudes que par une constryction ou un calcul 
particulier. L’inconvénient est le même à l’égard 
des hémisphères terminés par le méridien ; mais', 
comme je l’ai dit plus haut , il faut toujours compter 
pour peu de chose les difficultés de la projec- 
tion , qui ne doivent jamais arrêter le géographe , 
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lorsqu’il en résulte des avantages dans l’usage 
journalier des cartes. 

-, 16. Les opérations effectuées (i) dans le siècle 
précédent pour déterminer la figure de la terre par 
la mesure des degrés des méridiens et des paral- 
lèles , ont fait naître une espèce de projection 
très-importante , puisque c’est celle de la grande 
carte de France , le plus beau travail géographique 
qu’on ait exécuté jusqu’ici. 

Lorsqu’on entreprit de mesurer un degré de 
longitude , on reconnut la difficulté qu’il y avait 
à tracer exactement sur la terre un parallèle à i’é- 
quateur. En effet j si par un alignement perpen- 
diculaire au méridien d’un lieu et dirigé au moyen 
de piquets verticaux on détermine une suite de 
points , il est évident qu’en supposant la terre 
sphérique , ils appartiendront au gratjd Cercle ter- 
restre compris dans le plan vertical mené perpen- 
diculairement au méridien dont il s’agit , et qui 
répond au cercle céleste que l’on nomme premier 
vertical. Le parallèle à l’équateur se sépare bientôt 
de ce cercle ^.,qu’il ne fait que toucher au point 
où il coupe le méridien. Dans un sphéroïde, la 
courbe perpendiculaire au méridien est à double 


( I ) Mémoire de Cassini , Académie des sciences , annee 
>74S> 
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•courbure , et la recherche de ses propriétés a 
occupé plusieurs géomètres (j). 

Le méridien et ses perpendiculaires étant les 
lignes qui se tracent le plus facilement par les 
opérations astronomiques et géodésiques , c’est au 
méridien de l’observatoire de Paris et â ses per- 
pendiculaires qu’on rapporte immédiatement les 
points de la carte de France; leurs latitudes et 
leurs longitudes n’ont été conclues qu’à posteriori 
et par le calcul (2). 

Pour se former une idée de la manière dont 
cetre projection' représente les espaces terrestres , 
il faut observer que les grands cercles perpendicu- 
laires au méridien (en supposant la terre sphérique ) 
se coupent tous au pôle de ce méridien , et con- 
vergent par consétjuent les uns vers les autres , 
tandis que , jur la carte où le même méridien est 
une ligne droite , ils deviennent parallèles entre 
eux. 

Il résulte de là que les fuseaux déterminés par 
deux cercles perpendiculaires au méridien sont 
représentés par des rectangles de même longueur. 


(1) Mémoire de Clairaut, Académie des sciences, année 

r?)}- 

(1) Traité analytique des mouvemens célestes, par du 
Séjour j icm. II, 
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Ainsi les distances et les aires ne peuvent être me- 
surées imme'diatement sur la carte de France qué^ 
par approximation, et à cause que l’étendue en 
longitude n’est pas assez considérable pour que la 
convergence des perpendiculaires au méridien 
entraîne une erreur de quelque importance , par 
rapport aux besoins ordinaires de la géographie. 
On a sans doute préféré cette projection à toute 
autre , parce qu’elle offre, les déterminations telles 
qu’elles ont été obtenues directement par les opé- 
rations sur le terrain ^ et qu’il aurait fallu les trans- 
fofuiec, pour à une ^utre projection. 

VM 17. En suivanTSur le'giolMHivu romb de vent 
dont la propriété est de faire le même angle avec 
tous les méridiens qu’il rencontre, on décrit, lors- 
qu’on n’est pas exactement sur la ligne nord et 
süd , ou sur la ligne est et ouest , une courbe 
très- différente du cercle, et qui, dans les cartes 
où les méridiens ne sont pas des lignes droites pa- 
rallèles, est représentée par une espèce de spirale. 
L’impossibilité de mesurer avec le compas les par- 
ties de cette courbe, a fait chercher aux marins 
des projections où elle devient une ligne droite. 

Lorsqu’il ita s’agit que de représeiuer de petits 
espaces, ou du rrioins peu étendus en latitude, on 
peut substituer à la zone sphérique le développe- 
ment d’un cyliqdre soit inscrit , soit circonscrit à 
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cette zone , et dont l’axe coïncide avec celui da 
^lobe. Les méridiens, qui résultent des sections du 
cylindre par des plans passant par son axe , sont 
représentés par des lignes droites parallèles à cet 
axe ; les plans des cercles parallèles coupent le 
cylindre suivant des cercles parallèles à sa base et 
qui deviennent des lignes droites dans le dévelop- 
pement. .Telle est la construction des cartes plates, 
dont on attribue l’invention à dom Henri , infant 
de Portugal : leurs défauts sont analogues à ceux 
de la projection conique , et même plus considé- 
rables ; car dans celle-ci on peut donner à deux 
parallèles leur véritable longueur par rapport aux 
degrés de latitude , tandis que cela ne peut se faire 
dans la carte plate que pour un seul, savoir, pour 
l’inférieur lorsqu’on développe le cylindre circons- 
crit , et pour le supérieur lorsqu’on développe le 
cercle inscrit. 

On pourrait aussi employer le cylindre construit 
sur un des parallèles intermédiaires , et qui serait en 
partie intérieur et en partie extérieur à la sphère : 
de cette manière, l’étendue en longitude ne serait 
exacte que vers le milieu ; mais l’erreur se trou- 
verait partagée entre les deux extrémités. 11 se pré- 
sente ici des questions pareilles à celles qu’Euler 
a résolues pour la projection conique. Il est évi- 
dent, par exemple, qu’on peut placer le parallèle 
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qui sert:de base au çylindre , de manière que Faire 
du développement soit égale à celle de la zone 
sphérique. 1 

Le tracé de ces cartes s’effectue sans peine , dès 
qu’on a la position du parallèle terrestre qu’on 
développe ; il n’est question que de donner aux 
degrés.de longitude, sitr ce parallèle , la grandeur 
qu’ils doivent avoir par rapport à celle qu’on 
assigne au degré de latitude.- 

Ges cartes ne pouvant convenir qu’à de très- 
petites parties du globe sont presque abandon- 
nées aujourd’hui ; et daus la plupart ,de celles 
qu’on rencontre encore J. et qui sont bqllîuiduises , 
on ne trouve point d’échelle des longitudes^ ’ mais 
seulement celle des latitudes et les rumbs, de vent. 

I 8. L’usage, que les marins font des caftes ^ se 
i[éduit à tracer'exacterajerf^., d’3p/^!».<§îN longueur et 
S 4 direction., le. chemin ils ,, %;déter4 

winer distance iPÙ sont des divers piûiits des 
côtes, et la direnîupgj qu’ils. dpivetîf;ienir pour y 
«irrivet^ puipoW; Ifs^^vitef. U faujf .bien^ observer 
que, par la direction qu’il faut suivre pauf aller 
d’un point à un autre sur la terre , les marins n’en- 
tendant point celle qui donne le plus court che- 
min , et qui , sur une sphère , est qn c'ercle ; car 
l’itîstrument dont ils se servent pour connaître leur 
direction ou la. ^boussole , ne peut leur indiquer 
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ce plus court chemin qui coupe les divers méri- 
diens sous des angles inégaux. -• ; ; i ■ • 

Mercaior et Edward Wright ont imaginé la 
projection des cartes réduites , qui satisfait parfai- 
tement aux conditions ci-dessus. Les méridiens y 
sont'des lignes droites parallèles', équidistantes et 
coupées à' kngles droits par les parallèles à l’équa- 
teur ÿ mais les intervalles qui séparent ceux-ci j 
croissent , à mesure qu’on' s’avance vers les pôles 7 
dans un rapport précisément inverse de celui qui 
suit sur lè globe la 'diminution des degrés de lon- 
gitude. H résulte 'de là que les distances en lon-< 
gitude,' mesurées sur chaque pârallèle , ont , avec 
les distàîiées en 'latitude Correspondantes, la même 
rèlaiioh- què sur -le globe. ’■ 

Leti^céde 'des cartes n’a d’autre difficulté que 


la cohstfücriodi'''dë î^édhelle des- latitudes , pôur 
laqueMé oif’ë^dé^uls lOjftg-tempS des tablés Calcti. 
lées aVed! beaucoup de -soift ,*-ét-itiême en ayant 
égard àÛ^àplàtissenTént de^ i’à téf¥ej‘ ‘ ^ ' -'î* , 

■ Il est^évidënrqu’on nè idoit^fioînt chercher sur 


les ca'iüek t’éduîfës les rapports d’étendue d^.pays., 
ni l’exactitude de leur configuration ; car cette pfo* 
jection augnienité considérablenient les régions qui 
sont plactfes'-Ver's les pôles , quoique d’ailleurs elle 
partage , avec la projection stéréographique , la 
propriété de conserver aux portions infiniment 
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du globe , leur similitude : mais ces défauts 
n’ont aucun inconvénient pour les cartes réduites , 
qu’on ne doit regarder que comme des instrumens 
destinés à résoudre graphiquement les principales 
questions du pilotage ; ce qu’elles font avec la plus 
grande erfactitude et la plus grande facilité. 

1 9. Je viens de parcourir les différentes espèces 
de cartes, d’en montrer les propriétés et les 
mais il faut bien prendre garde que le mot défaut 
n’est relatif qu’à la manière ordinaire d’envisager 
les cartes ; car en les considérant , avec Euler et 
la Grange ( i ) , comme une transformaticm des 
coordôrinées , il est toujours mathématiquement pos* 
sible de déterminer sur une carte toutes les relations 
géographiques qu’on ^leut desirer de connaître y 
seulement , comme ndus l’avons déjà vu , cer- 
taines relations s^obtiennent^ plus facilement' que 
les autres. . î . l; u.. ... 

En effet, la position des dîfféreife pohtts de- la' 
sphère étant déterminée par la latitude et la longi- 
tude, fcomme le sont par deux' coordonnées les 
divers points d’un plan , si l’on prend ,!sur la 
carte , des lignes assujetties à une loi mathématique 



(1) Mémoire é’Euler , tome 1.*', i.'’''' partie des Aaa 
Acadrmia PetrofolilaM. ‘ > > ■ ' • , ' 

■^Mémoire de la Grange, Academiede Berlin , aiuue i i. 
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pour représenter ces coordonnées , on établira 
entre les points de la carte et ceux de la sphère 
une relation telle , qu’on pourra assigner sur la 
carte l’équation des lignes qui correspondent aqx 
cercles , ou même aux courbes quelconques, tra- 
cées sur la sphère , et comparer les espaces relatifs 
aux unes et aux autres. Réciproquement , pn peut 
demander quelle doit être la nature des coordon- 
nées de la carte , c’est-à-dire , des lignes qui repré- 
sentent les méridiens et les parallèles, pour que 
les parties de cette carte aient telle ou telle rela- 
tion, avec celles de la sphère. En appliquât à( 
cette dernière question l’analyse ia plus délicate ,, 
Euler et la Grange ont déterminé.^ priori ia.çons- 
truction des diverses espèces de cartes d’après les 
propriété? dont elles jouissent. , 

Voilà tout, ce qu’on peut dire ici de cette 
manière d’envisager les cartes. Dans cette circons- 
tance , comme dans presse [toutes les autres , le 
besoiri ai conduit , par des voies particulières et 
indirectes , aux résultats immédiatement utiles , 
long - temps avant la découverte de la théorie 
générale. . , , 

Après avoir esquissé les moyens généraux de 
représenter les régions du globe , il ne resterait 
plus , pour construire une carte , qu’à placer dans 
leurs situations respectives les divers points de ces 

régions ; 

V 
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régions ; ce qui n’aurait aucune difficulté , si on 
avait leurs longitudes et leurs latitudes : mais il 
n’en est pas ainsi ; et , pour suppléer aux observa- 
tions astronomiques qui manquent le plus souvent , 
les géographes ont cherché , dans les descriptions 
faites par les historiens et les voyageurs , des maté- 
riaux pour remplir leur canevas. La discussion 

et la combinaison de ces matériaux forment la 
% 

géographie critique ; c’est dÿns les Mémoires des 
de Lisle, des d’Anville et des Buache qu’elle doit 
s’étudier. . 

Lacroix, membre de l’Institut, 



N." I. Topogr, 
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CHAPITRE II. 

GÉODÉSIE. 


Des Opérations géodésiques. 

_ t 

CtÉODÉSIE signifie proprement mesure des ter- 
rains : c’est l’art de l’arpentage. On a étendu fa 
signification de ce mot aux opérations qui ont 
pour but de faire connaître les positions et les 
distances respectives de différens points de la sur- 
face du globe. Ainsi les opérations qui servent 
à déterminer la longueur des degrés terrestres , 
et celles par lesquelles on établit le canevas 
des cartes géo^aphiques , sont des opérations 
géodésiques. 

On va exposer les procédés de ces opérations , 
la description et l’usage des instrumens qu’on y 
emploie, et les formules de calculs. On accom- 
pagnera chacune d’elles d’un exemple numérique, 
et on joindra , à la fin , les tables nécessaires pour 
simplifier les différentes réductions. 

La plupart des formules dont on a fait usage , , 
sont tirées de l’ouvrage du C.'" Delambre, De 
la détermination d’un arc du méridien. On peut 
encore consulter sur ce sujet , les Mémoires do 
l’Académie des sciences, années 1778 et 1787; 


/ 
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'ïa Mesure des degre's au Pérou, par Bouguer et la 
Condamine; le Voyage astronomique du P. Bos- 
eovich ; Opérations faites en France pour la 
jonction des observatoires de Greenwich et de 
Paris, par Cassini; la Connaissance des temps de 
l’an 6 { ces deux derniers ouvrages contiennent 
une description du cercle ) ; l’Astronomie de la 
Lande; la Trigonométrie de Cagnoli; Descrip- 
tion et usage du cercle de réflexion , par Borda. 

Canevas général, 

\ 

Le canevas général se compose des triangles Exposition 

° ^ ^ sommaire des 

du premier ordre , formés par les côtés les plus opérations qui 

, I I • ar • I I servent à établir 

longs que les localités puissent offrir , les lunettes le canevas des 

- . . . . grandes cartes. 

toutefois grossissant assez pour pouvoir pointer 
avec précision sur les objets. 7'ous ces triangles 
doivent être enchaînés les uns aux autres , et for- 
mer , autant qu’il est possible , un réseau continu 
dans tous les sens. Le, choix des triangles n’est 
pas indifférent. On sait que les triangles équila- ’ 

téraux sont ceux sur lesquels les petites erreurs 
commises sur les angles influent le moins sur la 
longueur des côtés : mais il serait bien difficile 
de composer un réseau de triangles en n’admettant 
que des triangles à-peu-près équilatéraux ; et 
l’invention du cercle répétiteur, avec lequel on 
sotunet les angles à l’exactitude d’une seconde , 

D a 
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permet plus de latitude dans le choix. En général, 
on doit éviter les angles au-dessous de 30° et au- 
dessus de 1 20". 

Le cercle répétiteur de Borda est le seul instru- 
ment qu’on puisse employer à présent pour la 
mesure des angles des triangles du premier ordre : 
s’il a trente-cinq centimètres de diamètre , il suffira 
pour les opérations géodésiques ; plus grand , il 
serait incommode dans le transport , et ne pourrait 
pas être placé dans tous les lieux où l’on aurait 
besoin d’observer ; plus petit , il ne donnerait pas 
une exactitude suffisante , et les lunettes , d’ail- 
leurs, deviendraient trop faibles. 

Cet instrument , qu’on établit avec une grande 
facilité dans le plan des objets , sert aussi pour 
prendre les distances apparentes au zénith , c’est- 
à-dire, pour déterminer les élémens de la réduction 
de l’angle à l’horizon , et pour trouver les diffé- 
rences de niveau de chacune des stations. 

* 

Si la conformation du pays sur lequel on opère , 
n’offre pas des objets convenablement placés pour 
former une chaîne de triangles bien conditionnée, 
on supplée à cet inconvénient par des signaux 
qu’on fait construire sur des endroits élevés. Ces 
signaux sont ordinairement préférables aux clo- 
chers ou tours sur lesquels on pointe ordinaire- 
ment , parce qu’on leur donne la forme la plus 
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convenable pour que le point de mire ne laisse 
aucune incertitude. L’expérience apprend que les 
pointes des pyramides quadrangulaires , et les 
boules d’environ cinq décimètres de diamètre, 
sont les objets qui laissent le moins d’incertitude 
pour le pointé. -- 

Il est* rare qu’on puisse s’y placer -exactement 
au point mathématique choisi pour sommet de 
l’angle : alors l’angle observé a besoin d’une cor- 
rection connue sous le nom de réduction au centre. 
Les élémens doivent en être déterminés avec beau- 
coup de précision ; car il peut arriver qu’on com- 
mette une erreur d’une ou deux secondes dans 
cette réduction. • ■ 1 

Le lieu où l’on peut se placer pour observer , 
n’est pas ordinairement le point de mire de la 
station ; il faut mesurer la distance du lieu d’obser- 
vation à ce point , pour réduire les distances au 
zénith observées au sommet de l’objet. 

Le plus souvent , lorsque l’objet sur lequel on 
pointe.est éclairé par le soleil, on n’en voit qu’une 
phase ; et le milieu apparent , celui de la partie 
éclairée , ne répond pas à l’axe de l’objet : .alors 
l’angle observé a encore besoin d’une correction 
qui dépend de la forme de l’objet , et de la posi- 
tion du solwl. 

En récapitulant , voici, dans leur ordre naturel , 

D 3 
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les corrections dont est susceptible un angle ob- 
servé avec le cercle de Borda : 

Correction pour l’excentricité de la lunette 
inférieure ; • 

Correction pour la phase du signal , lorsque 
, cela est nécessairè ; * 

Réduction au centre; 

Réduction à l’horizon , par la connaissance des 
distances apparentes au zénith , des deux objets 
sur lesquels on a pointé : ces distances ayant été 
préalablement réduites au sommet de la station , il 
ne reste plus qu’à corriger ces angles , de l’excès 
sphérique dépendant de la surface des triangles 
auxquels ils appartiennent. 

. La mesure des angles ne donne que le rapport 
de grandeur ^ ou la grandeur relative des côtés 
des triangles. Pour avoir leur grandeur absolue, 
ou exprimée en mesures connues , il faut mesurer 
immédiatement l’un d’eux ; et c’est ce qu’on 
nomme mesure d’une base. Cette opération de- 
mande les attentions les plus minutieuses ; caf 
son exactitude doit maintenant égaler celle d© 
l’instrument employé pour la mesure des angles. 

On connaît donc actuellement les distances 
de tous les points choisis pour sommets des trian- 
gles ; mais les seules opérations terrestres ne peu- 
vent pas donner davantage. Il faut avoir recours 
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aux observations astronomiques' pour avoir les 
latitudes des sommets des triangles et l’orientation 
de leurs côtés. 

On observera donc la latitude d’une des stations 
placées à - peu - près au centre de la région ; on y 
observera aussi un azimut , ou l’inclinaison d’un 
des côtés du réseau sur le méridien du lieu. Avec 
ces données , on pourra calculer les azimuts de 
tous les côtés des triangles , la latitude de tous les 
sommets, et leur différence de longitude. 

On peut encore , avec la latitude et l’azimut, 
calculer les distances des sommets des triangles 
à la méridienne et à une ligne qui lui serait pei^ 
pendiculaire au point du départ. 

De ces distances, on peut passer aux longi- 
tudes et latitudes, ou de celles-cî conclure les 
premières; mais il est au moins aussi simple de 
conclure les longitudes et latitudes sans l’inter- 
médiaire des tïistances à la méridienne . et à la 
perpendiculaire. . , , , :: 

. Comme il est possible qu’il se glisse des erreurs , 
soit dans la mesure des angles , soit dans les caictds 
successifs des azimuts , des latitudes , des longi- 
tudes, on prend en d’autres endroits, et princi- 
palement aux extrémités de la chaîne, des azimuts 
et des latitudes de vérification , qui doivent s’ac- 
corder , ou à fort peu près, avec les. azimuts et 

D4 
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les latitudes conclus. Ils devraient s’accorder 
exactement , si la figure de la terre et les inégalités 
de cette figure étaient bien connues. C’est aussi 
dans le même esprit qu’on mesure plusieurs bases 
de vérification , qu’on lie aux côtés des triangles. 
Si toutes ces mesures sont d’accord entre elles, 
on est assuré de leur exactitude. 

Ces mêmes opérations peuvent servir à déter- 
miner des longueurs d’arcs du méridien, et fournir 
conséquemment des données précieuses sur la 
figure et les dimensions de la terre. 

Les côtés des triangles du premier ordre ser- 
viront de bases aux triangles du second ordre, pour 
lesquels on ne peut employer de meilleur instru- 
ment que le cercle répétiteur : mais il n’est pas 
nécessaire qu’il soit d’un aussi grand diamètre que 
ceux destinés à servir à la mesure des angles des 
triangles principaux ; un diamètre de vingt à 
vingt- cinq centimètres sera suffisant; et l’instru- 
ment sera très- portatif. 

Il ne sera pas nécessaire, pour les triangles du 
second ordre , de soumettre les angles à une ou 
deux secondes , comme pour les triangles princi- 
paux ; une exactitude de cinq ou six secondes est 
bien suffisante , les objets étant beaucoup moins 
éloignés. Les corrections à appliquer à ces angles 
seront aussi moins nombreuses : on se contentera 
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de déterminer la correction pour l’excentricité de 
ia lunette inférieure , et on réduira au centre.' La 
plupart du temps on pourra se dispenser de réduire 
à l’horizon , à moins que les distances- au zénith 
ne soient assez considérables; car ces réductions 
tombent assez ordinairement dans les fractions de 
seconde. 

Avec les angles ainsi réduits , on procédera ^ 
calcul des côtés , après avoir réparti l’erreur par 
tiers sur les trois angles de chaque triangle , de 
façon que la somme soit égale à 1*8 o“. On pourra 
alors , s’il est nécessaire , déterminer les distances 
des sommets des triangles secondaires à* la méri- 
dienne et à sa perpendiculaire , ou calculer immé- 
diatement leurs longitudes et latitudes ; ensuite , au 
moyen des longitudes et latitudes , ou des dis- 
tances à la méridienne et à la perpendiculaire, on 
peut placer sur le papier tous les sommets des 
triangles , et y rapporter les minutes du figuré 
du terrain levé à la planchette. Si l’on veut se 
servir des longitudes et latitude's pour cet objet , 
il faut , avant tout , tracer sur la carte les méridiens 
et les parallèles. Si l’on se sert des distances ,à 
la méridienne et à la perpendiculaire , il faut y 
tracer la méridienne et la perpendiculaire avec 
leurs parallèles. ( Voye^^ l’Instruction sur les pro- 
jections. ) 
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Description et usage du Cercle répétiteur. , 

Avant l’invention du cercle répétiteur , les 
angles se mesuraient , dans les opérations géodé- 
siques importantes , avec des quarts de cercle de % 
deux à trois pieds de rayon. Les observations de 
latitudes se faisaient avec de grands secteurs jde six 
à huit pieds de rayon. Avec le quart de cercle, on 
ne pouvait fermer les triangles qu’à vingt ou trente 
secondes, et les secteurs ne pouvaient pas donner 
la latitude à la seconde. On n’avait d’autre moyen 
d’atténuer les erreurs provenant de la division , de 
la dilatation et du défaut d’équilibre entre toutes 
les parties d’un grand instrument , que de répéter 
les observations un grand nombre de fois. 

L’idée heureuse de mesurer l’angle compris 
entre deux objets , en répétant successivement les 
observations sur plusieurs points de la circonfé- ' 
rence d’un cercle , est due au célèbre Tobie 
Mayer. Mais il restait à composer , d’après cette 
idée , un iustruiîient qui fut propre .aux opéra- 
tions géodésiques , et qui , s'il était possible , servît 
également aux observations astrondmiques C’est 
ce qu’a fait, vers 178^ , le C.'" Borda, qui a 
produit une heureuse révolution dans l’astrono- 
mie par la perfection qu’il a donnée à l’instrument 
qui porte son nom. 
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Le cercle de Borda a ia propriété de sé placer 
facilement dans tous les plans : on peut le faire 
passer , en un instant , du plan horiEontal au 
plan vertical ; le limbe peut tourner autour du 
centre sans faire varier le plan quand il est fixé. 
Dans toutes les situations il est en équilibre, au 
moyen d’un contre-poids qui se meut avec l’ins- 
trument. 

Il porte deux lunettes , l’une supérieure , l’autre 
inférieure , qui peuvent se mouvoir indépendam- 
ment l’une de l’autre, ét du limbe , ou bien l’une 
ou l’autre avec le limbe , et même toutes les deux 
avec le limbe. Tous ces mouvemens sont rapides 
ou lents à volonté. T out l’instrument a encore un 
mouvement azimutal , au moyen d’un axe vertical 
qu’enveloppe la colonne creuse qui porte l’instru- 
ment.' Cet axe venical est élevé sur un trépied 
qui porte trois vis à ses extrémités , avec lesquelles 
on peut faire varier le plan de l’instrument par de 
petits mouvemens. La colonne dont on vient de 
parler , porte xme fourche pour recevoir mi axe 
horizontal sur lequel l’instrument peut se mou- 
voir , et prendre par conséquent toutes les incli- 
naisons possibles , depuis l’horizontale jusqu’à la 
verticale. Ce mouvement se fixe par une vis de 
pression , qui agit sur un petit quart .'de cercle 
qui se meut avec le limbe. , ? '' 
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La lunette supérieure entraîne avec elle quatre 
Terniers disposés à angles droits , afin de pouvoir * 
lire le même angle sur quatre points difFérens 
de la circonférence. 

La lunette inférieure porte un niveau utile pour ^ 
mesurer les distances au zénith. 

Les réticules des lunettes peuvent s’incliner de 
45® pour placer les objets terrestres dans l’angle 
des fils; ce qui est plus exact et plus commode, 
quand l’objet est éloigné et d’un petit diamètre 
que le fil vertical couvrirait. Enfin , l’instrument 
s’établit sur un pied solide , qui élève les lunettes 
à une hauteur commode. Il est très-avantageux 
d’être deux observateurs pour mesurer les angles : 
l’observation est plus exacte et plus rapide , sur- 
tout si l’instrument porte sur un plancher; pour 
les observations astronomiques , cela est même 
indispensable. 

Voici le procédé pour mesurer les angles entre 
les objets terrestres. Il faut d’ab^d s’assurer si 
l’intersection des fils est parallèle au plan de 
l’instrument ; on se sert , pour cet objet , d’une 
lunette d’épreuve, parce que les lunettes du cercle 
ne peuvent pas se retourner : cette lunette 
d’épreuve , qui est ordinairement jointe à l’ins- 
trument , traverse deux carrés , dont les côtés 
opposes sont bien parallèles ; elle a un seul fil 
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qui passe bien par l’axe optique; on s’en assure 
par le retournement sur le limbe de l’instrument. 
Quand elle est ainsi placée sur le cercle , on la 
dirige sur un objet distinct , le plus éloigné pos- 
sible ; on y dirige aussi les lunettes de l’instru- 
ment , et leurs fils doivent répondre au même 
point que celui de la lunette d’épreuve ; s’ils n’y 
étaient pas, on les y ramènerait par le rappel du 
réticule. Cette attention est nécessaire; sans cela, 
on n’observerait pas dans le plan^sur lequel on 
compte les degrés. Quand l’instrument est établi 
sur son pied au lieu de la station , on amène le 
limbe dans le plan de» deux objets i pour cet 
effet , on peut employer la méthode suivante. 
On rend libre le mouvement azimutal , et l’on 
desserre la vis du quart de cercle et désengrène 
celle du mouvement dans le plan de l’instrument 
appelé vis du tambour. Après que la lunette a été 
fixée sur le zéro de la division , l’un des obser- 
vateurs amène tout le limbe avec la lunette supé- 
rieure sur l’un des objets ; le second , après avoir 
dirigé la lunejte inférieure à - peu - près dans le 
vertical de l’autre objet , prend.Ia colonne et lui 
donne un mouvement horizontal , en cherchant 
par ce moyen à incliner le plan de l’instrument 
de manière à apercevoir son objet dans la lunette 
inférieure. Le premier observateur, pendant cette 
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opération , maintient le premier objet dans sa 
lunette , en combinant le mouvement sur le quart 
de cercle, et celui dans le plan du limbe. Quand , ' 
par ce moyen, les deux objets se trouvent dans 
le champ des lunettes , on les amène exactement 
aux fils par les vis du trépied : chaque observateur 
doit avoir la sienne , qu’il fait mouvoir pour ra- 
mener les objets à l’intersection des fils , si le plan 
de l’instrument déviait un peu pendant le cours 
de l’observatign ; ce qui arrive ordinairement. 

Si l’on est seul pour mettre l’instrument dans 
ie plan des objets , on amènera l’un des rayons 
du trépied dans la direction d’un des objets, et 
l’on tournera l’ouverture des supports vers l’autre 
en faisant mouvoir le limbe sur le quart de cercle 
et sur son plan ; on amènera l’une des deux lu- 
nettes sur l’un des objets ; on amènera l’autre 
lunette sur l’autre objet , en faisant incliner vers 
lui le limbe par le moyen de la vis du trépied 
qu’on y a dirigée. Par ce mouvement, la pre- 
mière aura quitté l’objet sur lequel elle était fixée : 
on l’y ramènera de nouveau , par Je mouvement 
du limbe sur le quart de cercle et dans son plan. 
Après avoir répété ainsi quelques épreuves, on, 
parviendra à avoir les deux objets dans les lu- 
nettes. 

Nous supposerons, dans ce qui va suivre, que 
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les divisions sur le limbe sont comptées de gauche 
à droite. 

1. ® La lunette supérieure étant toujours sur 
zéro f on l’amenera sur l’objet à droite , en ia 
faisant tourner avec le limbe. 

2. ® On amènera la lunette inférieure sur l’objet 
à gauche : si, dans ce mouvement , la lunette 
supérieure ne répondait plus exactement sur 
l’objet à droite , on l’y ramènerait par le mou- 
vement lent dans le plan de l’instrument. Enfin , 
quand les deux lunettes 'seront bien fixées sur 
les deux objets, ce sera là première partie de 
l’observation. 

3. ® Sans toucher aux lunettes , on fera tourner 
le limbe sur son plan de droite à gauche , en 
amenant la lunette inférieure , qui était sur l’objet 
à gauche , sur l’objet à droite ; par ce mouve- 
ment , la lunette supérieure a été repoussée à 
droite d’une quantité égale à l’angle mesuré. 

4. ° On ramènera enfin la lunette supérieure 

sur l’objet à gauche : par ce mouvement, elle aura 
décrit sur le limbe un arc égal ou double de 
l’angle. On lira cet angle, dont la moitié sera 
l’angle entre les deujc objets. Voilà la première 
mesure de l’angle. ' 

Sans toucher aux lunettes, on ramènera en- 
. suite , en faisant tourner tout le limbe , 1 a lunette 
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supérieure sur l’objet à droite , et on recommen- 
cera l’operation précédente , en partant du point 
où se trouve la lunette supérieure , comme on 
i’a fait quand elle marquait ■^éro. On aura_ ainsi 
l’angle quadruple , ensuite l’angle sextuple , l’angle 
octuple, &c. Il est inutile de prévenir qu’il faut 
tenir compte des circonférences entières parcou- 
rues. 

Supposons que l’erreur de la division puisse 
aller à 20"; si l’on prend vingt fois un angle., 
l’erreur divisée par vingt sera réduite à une se- 
conde : mais si l’on considère qu’on peut lire les 
angles sur quatre points différens de la division , 
sur lesquels l’erreur ne passe pas 20", c’est comme 
si l’on avait quatre-vingts fois le même angle; 
et ce n’est sans doute pas trop avancer , quand 
on assure que le cercle répétiteur donne les angles 
à la seconde. Cette exactitude suppose cepen- 
dant que le pointé est bien exact ; et ordinaire- 
ment il y a une petite incertitude : cela suppose 
encore qu’aucune cause physique n’a altéré l’ou- 
verture de l’angle pendant l’observation , comme 
pourrait le faire une réfraction dans le sens la- 
téral , ainsi qu’on le soupçonne. 

Il n’est pas absolument nécessaire de lire tous 
les angles observés ; on peut se contenter du 
dernier ; cependant , si l’on a du temps , on fera 

bien 
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bien, de les dire; on connaîtra la marche de la 
série , et l’on pourrait reprendre si l’on venait 
à se tromper. , 

En plaçant Turi des verniers à zéro , on lit 
les autres , et on écrit ce qu’ils donnent : cette 
attention est nécessaire^ parce que quelquefois , 
suivant l’intention de l’artiste , ils ne sont pas 
exactement disposés à angles droits , et que d’ail- 
leurs les alidades ^ar le transport de l’instrument , 
peuvent contracter une excentricité. 


Exe MP LE : 


Nous appellerons première alidade celle qui se 
trouve à droite de l’oculaire, et qui porte ordinai- 
rement la vis de rappel. , La seconde sera, en 

» 

suivant l’ordre des cli visions de l’instrument , celle 
qui est vers l’objectif de ;la lunette supérieure. 
La troisième est opposée à, la première , et la 
quatrième à la seconde. , . . 

Supposons qae la première alidade étant fixée 
h léro, les trois autres marquent les nombres sui- 
vaTis, l’instrument^étant divisé en 4 oo degrés, 

r ! I > . 

!.'• 2.* 3.' 4..' 

o°,ooo , ioo°,o4d, ip9®,988 , 

'dont la somme, en ne tenant pas comj^e des unités, 
= 0,003, et qu’on ait observé; 

N.® I. Topogr. 


E 
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Angles 

maltiples. 

A. ou A ngles simples. 

' Z A 

9 o“ 842 . . , 


AA 

1 8 1 ,684» • • 


■6 A 

272,^27.. . 


8 A 

363,379. . 


lo A 

45*4,225 . . 


12 A 

545,073. . . 


' liA 

635,921. . . 

'î . .45.42293* 

i6 A 

726,772.. , 

«.45,42325. 

i 8 A 

8 17,6 18... 


20 A 

908,47. . . . 

45.4235. 

22 A 

999,32.. . . 


24 A 

1090, i 64 - 1 
,212. 

»* 54 - j 
,136. ] 

1 

1 A 

a 4 A 

1090,16575 



Après avoir fait fa somme des nombres mar- 
qués par les quatre alidades (i), en rejetant les 
unités, on écrira, dans une colonne, les angles 


(i) Il est toujours nécessaire de lire les quatre alidades, 
quand on commence la mesure d’un angle; car elles peuvent 
marquer en difTérens temps des nombres différens ; et cela 
peut venir d’une légère excentricité contractée par les alidades 
dans le transpAt de l’instrument , ou même par les dillerentes 
«dilatations des règles de cuivre qui les lient entre elles. 
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donnés par les observations successives r, en se 
contentant de lire à chacun une seule alidade : 
de ces angles multiples on conclura l’angle 
simple ; ce qui servira à voir la marche de la 
série et à reconnaître si l’on ne commet point 
d’erreur grave dans le pointé. Quand on a pris 
dix à douze angles doubles , l’erreur de la division 
est suffisamment atténuée , et on lit alors les 
quatre alidades ; on écrit l’un sous l’autre les 
nombres qu’elles donnent , en omettant les unités j 
on fait la somme des quatre qui donneilt 0,666, 
dont on r^ranche 0,003 , somme des quatre ali- 
dades quand* la première était sur zéro. On prend 
le quart de la différence, et c’est la partie déci- 
rnale du nombre de degrés donné par la dernière 
observation. Ainsi , dans notre exemple , 0,666 — - 
0,003 — » dont le quart = 0,16^75 ; 

donc douze fois Tangle double = 1 090®, 1 6 5 7 j ; 
divisant par a4» on a l’angle simple ■=45“>4i3î 79» 
Dans les cercles usités pour les opérations géode- 
siques , le diamètre ne permet pas de diviser Iç 
degré décimai en plus de dix parties , et le nonius 
donne des centièmes de degré. Il est souvent dif- 
ficile d’estimer exactement les millièmes , et il 
faut avouer que cela est assez inutile ; car l’erreur 
de la division est toujours plus grande que celle 
de i’esthne. Si l’on a , par exemple , estimé j 

E 2 
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pour "l’erreur sur J’anglene sera que d’environ 8' 
de la nouvelle division , lesquelles, divisées par 
le nombre d’angles 'pris , ne feront pas ^ de 
seconde de l’ancienne division. /•. ' 

. Xel’ est l’usage du cercle répétiteur pour la 
mesure des angles entre les objets terrestres. Pas- 
sons à son application pour les angles verticaux. 

Il faut d’abord commencer -par mettre la co- 
lonne dans une situation verticale : on peut , pour 
cela , se servir du niveau porté par la lunette infé- 
rieure. Voici la méthode pour y parvenir sûrement 
et promptement. -, - . 

Soit D EFP (fg. t.” ) le cercfeuazimmai ; 
A, B , C, trois vis <Ju trépied. On remar- 
quera à quelle division du cercle azimutal répond 
le milieu de la branche A E du trépied ; sup- 
posons que ce soit aü 95.“ degré. On placera 
sur ce p^int {'index du cercle azimutal qui tourne 
avec la colonne de l’instrument , et qui doit faire 
Un angle droit avec le plan du limbe , quand 
celui-ci est dans une' position verticale. On y 
amènera dohc à-peü-près ce dernier , en le faisant 
mouvoir sur le quart de cercle ; alors son plan 
sera suivant une ligne M N perpendiculaire à la 
direction LA. En donnant au limbe un mou- 
vement sur son plan , on amènera le niveau de 
la lunette de manière que la bulle occupe lo 
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milieu du tube ; on l’y mettra exactement par 
le inoyen de la vis de rappel de la lunette , la 
vis de pression serrant sur le limbe. 

Cette première opération faite , on fera par- 
courir à l’index du cercle azim^tal une demi- 
circonférence , en le plaçant sur le 295 degré. 
Dans cet état , le plan du cercle aura été retourné , 
et la bulle du niveau n’occupera plus le milieu 
du tube : pour l’y ramener , on fera la moitié de 
la correction avec l’une des vis B ou C, et l’autre 
moitié avec la vis de rappel de la lunette ; on 
retournera de nouveau le cercle en mettant l’index 
au 95*.® degré; et si. la bulle n’occupe pas exac> 
tement le milieu du tube , on fera encore la 
moitié de la correction par l’une des vis B ou C, 
et l’autre par la vis de rajipel de lajunette. Après 
trois ou quatre retournemens du cercle , la bulle 
restera Æu milieu du tube , soit que l’index soit 
au 95.* QU au 295.® degré. 

Alors on sera certain q«e l’axe d’acier sur 
lequel tourne la colonne est dans un plan vertical 
élevé sur A E, 

Pour achever l’opération , on amènera l’index 
du cercle azimutal sur le 195'.“ ou sur le 59^.' 
degré ; par. ce moyen , le plan du limbe sera 
suivant la ligne A E , et la bulle n’occupera 
plus le milieu du tube ; on l’y amènera par la 

E3 • 
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vis A : alors Taxe sera dans le plan vertical qui 
passe par MN il se confondra donc avec l’in- 
lersection de deux plans verticaux ; il sera par 
conséquent vertical , et la bulle restera au milieu 
du tube , en gisant faire un tour entier à l’ins- 
trutnent sur sa colonne. 

On peflt à présent vérifier le petit niveau qui 
est appliqué le long de Taxe du limbe. Pour 
cela on mettra l’index du cercle azimutal sur zéro , 

t 

par exemple ; et en donnant au limbe un mou- 
vement sur le quart de cercle , on amènera la 
bulle au milieu du tube. On fera tourner tout 
l’instrument sur sa colonne ^ et on placera findex 
sur le zoo.* degré. Si , dans cette position , la 
bulle n’est pas au milieu du tube , on l’y ramè- 
nera en faisant la moitié de la correction par le 
rappel du niveau , et par le mouvement sur le 
quart de cercle ; on replacera l’index à iéro ; et 
s’il y avait encore une petite correction à faire , 
on refïèctl\ierait , nlbitié par le quart de cercle , 
et moitié par le rappel du niveau : enfin on répé- 
tera l’épreuve autant de fois qu’il «faudra pour 
que la^bulle reste au milieu du tube dans les deux 
situations. 

Dans cet état la colonne eSt verticale , et l’axe 
du cercle horizontal ; et si l’on fait faire uft tour 

d’horizon à l’index du cercle azimutal , les bulles 

• * 
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des dei|x niveaiix garderont le milieu de leurs 
tubes. ■ ' ■ . ■ : 

Si le limbe a été tourné sur son axl^comme 
cela doit être , le plan du cercle sera vertical , 
et il sera parfaitement disposé pour prendre des 
distances au zénith ; mais si le pian de l’instrur 
ment n’est pas exactement perpendiculaire sur 
son axe,; on s’en apercevra au moyen . d’un <fil 
à plomb, -, , ' ' 

^ Pour cej^ pn a deux pinces qui s’accrochent 
"et se fbtent^a circonférence du limbe ; on met 
en ^ à,. plomb '; on met 

au-dessous la seconde sur laqueHe e^' tracé tm 
trait que le fil doit venir couvrir , si le limbe est 
^ vertical. Si le fil s’en éloignait , il faudrait , pour 
les distances au zénith , IV ramener., en donnant 
un petit mouvement .sur le qu'art de cercle : mais 
ce serait un vice dans l’instrument , et le petit 
niveau ne pourrait pas servir à disposer le limbe 
verticalement ; il faudrait continuellement emt 
ployer le fil- à plomb. ' 

On peut aussi se servir "du petit nivjau pour 
amener la colonne dans une situation verticale; 
mais il est préférable de se servir du niveau de 
la lunette, qui est plus long. 

Lorsque le petit niveau est réglé ainsi qu’on, 
vient de le prescrire , on l’emploie pour amener 

E i 
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îe limbe - dans un plan vertical. II est essen- 
tiel de le vérifier pour chaque observation im- 
portant.^ 

, Quand l’instrument est ainsi disposé , on pro- 
cède* à la mesure de la' distance au zénith. II 
faut avoir eu l’attention , avant de rendre la 
colonne- verticale , de diriger l’une des branches 
du trépied vers l’objet dont on veut prendre 
la distance au zénith. On place sous la vis qui 
termine cette branche , un étrier qw sert à lui 
imprimer un mouvement vertical plus lent que 
celui de la vis qu’il porte , à amener alternative- 
ment l’objet à l’intersection des fils , et à corriger 

le niveau de la lunette inférieure. 

« « 

L’un des deux observateurs fixe sur zéro la ^ 
première alidade, am^e le plan du limbe à sa 
droite { i ). , et dirigera lunette supérieure sur 
l’objet, en faisant mouvoir le limbe sur son plan , 
et en se servant , pour les petits mouvemens , de 
l’étrier dont on vient de parler : si dans ces mou- 
vemens la bulle du niveau de la lunette s’est écartée 
du mili^ du tube , le second observateur la ra- 
mènera par la vis de rappel de la lunette ; il corri- 
gera également le petit niveau par le mouvement 


( I ) Ce serait le contraire si les divisions étaient comptées 
de droite à gauche. 


t 
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lent ( I ) sur le quart de cercle , afin de conserver • 
la verticalité du limbe. Quand le premier obser- 
vateur a exactement l’objet à l’intersection des 
fils , et que les niveaux que gouverne le second 
sont bien placés , la première partie de i’observa- 
^tion est terminée. 

Le premier observateur fait mouvoir tout l’ins- 
trument sur sa colonne , et place le limbe à sa 
gauche ; il desserre la vis de pression de la lunette 
supérieure, pour faire mouvoir celle-ci sans le 
limbe ; il amène l’oculaire vers lui , et dirige de 
nouveau la lunette sur l’objet. Le second obser- 
vateur corrige le niveau de la lunette inférieure , 
non plus'par la vis de rappel, mais par la vis 
du tambour qui fait mouvoir le limbe sur son 
plan , et par l’étrfer , pour les plus petits mou- 
vemens. Il corrige aussi le petit niveau par le . 
mouvement lent sur le quart de cercle. Enfin , 
quand les niveaux sont bien placés , et que le 
premier observateur amène l’objet à l’intersection 
des fils par la vis de rappel de la lunette supérieure , 
l’observation est terminée , et l’index du vernier 
indique le double de la distance au zénith. 

Le premier observateur retourne l’instrument, 

( I ) Si le quart de cercle n’a pas de mouvement lent, 
il faut corriger le petit niVeau par l’une des deux vis du 
pied qui ne portent pas l’étrier. 
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ramène le limbe à sa droite , et l’observation se 
recommence de la même manière , en partant du 
point que marque le nonius , comme on est parti 
de réro en commençant. On obtient ainsi les 
distances au zénith doubles , quadruples , sex- 
tuples , &c. ■ • ^ 

Ces angles s’écrivent comme les angles hori- 
zontaux entre les objets terrestres ; il est en con- 
séquence inutile d’en donner un exemple. 

Les distances des astres au zénith se prennent 
de la même manière , en* tenant compte des 
instans où l’astre est sur le ià.» (Voytj^ l’article 
Observations de latitude. ) 

Nous avons recommandé plus haut'de rendre 
la colonne verticale pour prendre les distances 
au zénith. On peut cependant s’en dispenser : 
mais on a alors de grandes corrections à faire 
aux niveaux pour chaque observation; on perd 
beaucoup de temps , lorsque , pour les astres , il 
faut observer leurs distances au zénith dans le 
moins de temps possible. Quand on a eu la pré> 
caution de mettre la colonne dans une position 
verticale , il n’y a que de très- légères corrections 
à faire aux niveaux , sur-tout si l’on a l’attention 
de ne donner aucune secousse à l’instrument dans 
les différens inouvemens qu’on lui fait faire; et 
c’est là un grand avantage. . . 
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* On a dû remarquei; dans les usages du cercle 
Tépétiteur , dont on vient de|pa^er , ^ue i’on 
■ne pointe jamais avec la iunette inférieure quand 
on emploie son niveau. Il n’est donc pas néces- 
saire qu’ils soient d’accord entre eux , c’est-a- 
dire que lorsque la bulle est au milieu du tube, 
l’axe optiqqe de la lunette soit une ligne hori- 
zontale. En effet , cela n’est pas nécessaire , puis- 
que la lunette inférieure ne fait , dans les obser- 
vations des angles verticaux que fonction de 
rapport de niveau. Si l’on voulait cependant 
«ccorder le niveau avec la lunette , car il ne faut 
pas toucher au réticule de cette dernière , qui 
est d’accord avec celui de la lunette supérieure , 
on mettrait d’abord le limbe dans une situation 
verticale, et on l’amenerait à sa miroite, en le diri- 
geant vers quelque objet remarquable et éloigné 
de 1000 à laoo mètres.' On ferait mouvoir la . 
bulle du niveau jusqu’à ce qu’elle soit exactement 
au milieu de son tube ; alors on verrait , dans 
la lunette , à quel point de l’objet répond l’in- 
tersection des fils : on amènerait sur ce point la 
lunette supérieure , et i’on remarquerait le degré 
marqué sur le limbe. Cette opération faite exacte- 
ment, on ajouterait 200 degrés à ce nombre, et 
on y fixerait la lunette supérieure ; c’est - à - dire, 
qu’on lui ferait parcourir une d^i-circonférence ; 
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On ferait tourner tout l’instrument sur sa colonne 
pour amener Je Umbe à sa gauche , qu’on dirige- 
rait de nouveau sur l’objet ; on amènerait la bulle 
au milieu de son tube , et on regarderait prar la 
lunette supérieure à quel point répond l’intersec- 
tion des fils ; si elle marquait le même point que 
la lunette inférieure , c’est que le niveau serait 
d’accord avec celle-ci. Dans le cas contraire, 
on amènerait la lunette supérieure sm le premier 
point , et l’on remarquerait l’angle qu’elle aurait 
parcouru ; on le partagerait en deux ; on fixerait 
la lunette supérieure sur la moitié; alors on re- 
tournerait tout l’instrument , comme dans la pre- 
mière position ; on placerait le niveau , puis on 
remarquerait le point marqué par la lunette su- 
périeure ; on amènerait sur ce point , par la vis 
de rappel , la lunette inférieure , qui indiquerait , 
dans cette situation , une ligne horizontale ; on 
terminerait par amener la bulle au milieu du tube 
par le rappel du niveau , et il serait d’accord avec 
l’axe optique de la lunette. 

E X E M P LE, 

Supposons qu’après avoir fixé le niveau porté 
par la lunette inférieure , et avoir dirigé la lunette 
supérieure sur le point indiqué par l’inférieure, 
l’index de la prière alidade marque 1 1 ; 
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on ramènera cette aSdade sur 3 1 2“, 47 8 : supposons 
encore qu’après* avoir retourné le cercle à gauche 
et fixé le niveau, le point indiqué se trouve, en 
apparence, dans* la lunette supérieure au-dessus 
du fil horizontal ; on, dirigera l’intersection des 
fils sur le premier point , et dans le cas où l’in- 
dex de l’alidade marquerait jio“,2id, on aurait 

3 1 i ‘’,478 -t- ^ I o®,i 1 6 , , 

— — ^ — = 3 1 1 ", 3 4/ : alors onluxera 

l’index à 3 1 1“,347, et on retournera l’instrument 
comme dans la première position, Le reste de 
l’opération comme il est indiqué ci-dessus. 

Cet essai pourrait se répéter plusieurs fois sur 
différens points du limbe ; et l’on aurait alors le 
moyen de déterminer une ligne horizontale avec 
la lunette inférieure : malheureusement , dans les 
cercles , le grand niveau n’a ordinairement point 
de rappel ; et il est impossible alors de l’accorder 
avec la lunette , si l’quvrftr a négligé de le faire. 

Le cercle répétiteur, dont on vient d’indiquer 
l’usage , a l^vantage inappréciable de pouvoir 
atténuer autant qu’on le veut , l’erreur de la divir 
sion ; mais cette propriété est balancée par un 
grave inconvénient , la longueur des observations. 

Il y aurait cependant un ntoyen d’éviter cette 
grande perte de temps; et ce moyen, serait d’éva- 
fuer les erreurs de la division sur chacun de ses 
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points. Pour cela , on pourrait observer trob ou 
quatre cents fois un même angle rture deux objets 
bien terminés ; on aurait alors tres-exactement la ^ 
valeur de l’angle , dont la comparaison avec les 
mesures successives prises sur les diffcrens points 
division , fersut connaître son erreur sur ces 

points. * ' 

O^pdresserait une table de ces erreurs •, qui 

ser^^t à corriger les angles qu’on prendrait avec 
le cercle , et l’on pourrait alors se contenter de 
deux à trois angles doubles. • • • ’ 

Réduction au centre de la station. 

On doit , autant qu’il est possible , placer le 
centre de l’instrument au centre de la station ; 
par ce moyen , on évite le calcul de la réduction , 
sur laquelle on peut errer quelquefois d’une ou 
deux secondes , fi l’on n’en détermine pas les 
élémens avec ime certaine précision. 

Il arrive assez rarement que l’on puisse se placer 
au centre de la' station; et cela a lieu ordinaire- 
ment dans les tours et les clochers , pour la plupart 
embarrassés de charpente, ou dont le centre est 
occupé par une poutre verticale , ou parce que 
les ouvertures n’en sont pas disposées convena- 
blement pour pouvoir pointer , en se plaçant au 
centre , sur les objets choisis pour sommets dë 
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triangle. L’angle, dans ce cas y a besoin d’une 
correction ; et voici en quoi elle consiste. 

L’observateur aurait dû se placer au point C , 
centre de la station (jig. 2) ; mais il a été obligé 
de se placer en O, d’où il a observé l’angle AO B t 
il s’agit d’appliquer à cet' angle la correction né- 
cessaire pour avoir l’angle ACB , qu’on aurait 
dû observer. ’ - ■ 

, ' Soit, pour abréger, > 4 = = O, 

OC^r, AC=D, BC=G, BOC=y; 
et par conséquent A O C — +■ y J. 

C-AIB — CBO — O-vOAC-^CBO 


== O-t- 


,rw.(0-\-y)- 'rsin. J» 


D 


G 


..Pour que cette 


expression donne des secondes , il faut la multiplier 
par l’arc égal au rayon , c’est-à-dire , par 57“ 17' 
44” 8 ( I ) , ou , ce qui revient au même , la diviser 
par le sinus d’une seconde : ainsi ^ correction à 

appliquer a l angle O est i 

° D sin. i" 


r sin. y 
G sin. 1" 


D est la distance de l’objet à droite , et la dis- 
tance de l’objet à gauche ; il suffit de les connaître 


( i) 570 17' 44" 8 = 206264", 8; log- = ^5'44*J'• 
Le rayon dans la division centfsimale ^J",66iç7 
<jC6i 9",7; log. = 5.80 j 8801. 
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à près. OC = r s’obtient par la mesure exacte 
du centre de l’instrument au centre de la station. 
On marque, pour cet effet, un point sur le haut 
du tube de la lunette supérieure , lequd doit étr« 
dans une perpendiculaire qu’on imaginerait élevée 
par le centre du cercle sur le plan du limbe. Ce 
point tient lieu du centre de l’instrument que la 
lunette couvre. 

L’angle B OC — y se mesure avec le cercle. 
•Quand on a mesuré l’angle AO B, la lunette 
supérieure est dirigée sur l’objet à gauche B [\) ^ 
et l’inférieure sur l’objet à droite A ; on fait mou- 
voir la lunette supérieure suivant l’ordre des di- 
visions de l’instrument , jusqu’à ce qu’elle soit 


(i) Cela suppose ccpe^ant que les divisions sur le limbe 
marchent de gauçjlie à droite. Si elles marchaient de droite à 
gauche, on inesurernit alors l’angle AO C plus grand que 
180°. Si l’on appellcj;' cet angle, on aura^r= 360° — O — y ; 

1 T sin. ( O 360“ — O — y ) . 

et la formule deviendra 


r sin. ^360° — O — y ) 

_ 

r ûn, ( ]Co° ) — ( O y ) 


ou 


D 

r sin, ( 360*’ — 'y‘J 
'D ' ' ' 


; mais sin. ( 360® — y' ) = 


— sin._}’'', et sin. ( }6o°J — ( O y' ) ■=. — sin. ( O A-y' ) • 

r i\n. ( O -ir- y ) r sin.^ 

ainsi la formule devient — 


D 


pointée 
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pointée sur € ; le chemin qu’elle aura parcounî^ 
sur le limbe , sera la mesuté de l’anglé B O C. 
Pendant cçtte opération ', la lunette ^inférieure a 
toujours dû rester fixée sur l’objet à droite ; si elle 
n’y était plus , on l’y ramènerait par la vis du tam- 
bour , et on' dirigerait de noùvéau la supérieure sur 
le centre. Il est bon de répéter deux où trois fois 
.cet essai ,et de prendre un milieu entre les résultats. 

La distance O C est tDÙjôuts trop petite pour 
qu’on puisse apercevoir .dans la lunette ie'fil à 
plomb qu’on suspend dans l’axe de la station : 
U faut. dors àvoir, sur la luriette supérieure, deux 
points remarquables , l’un vers l’oculaire, et l’autre 
vers l’objectif, qui puissent servir de mire pour 
l’amener sur le fil à, plomb. Ces deux points doi- 
vent avoir la même direction que l’axe optique 
de la lunettè supérîéuréT cette dernière pourrait 
porter , pour cet objet , deqx petites pinnules. 

La formule ci-dessulêst 'générale , et dispense 
de toute construction' de figuré'"; il suffit de 
faire attentiori aux signes dés sinus de \à-^y) 

Ainsi lé jiremièr té'rmé. de la rédüctfoiî sera 
y j^sitif , tarit “que l’ahgle ('‘O 4-j ) sera pïùs petit 
que’ iSo”; il. deviendra hëgâtif, ri é Ô y ) sur- 
passe* 1 8 0°'. ' - 

Le second terme sera ‘négatif, si l’angle ^ est 

N.“ 1 . Topogr, F 
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plus petit que i8o°; et il sera au contraire po> 
sitif, si l’angle y surpasse i8o®. 

Application dt la formule à un exemple. 

Soit = 45 ïo”» G = 473 o"’> r = 3”, 96 ; 
0= 3 3'5 8'37"43;;'=i3^°5 5'; (0-^y)=z 
244“ 53'37"43* 

Type du calcul. 

t ^ 

t.«f Terme. a.« Terme. 

Log. r = 3"',9<5 0,597695. 

Compl. log. sin. i". . . 5,314425. 

-H 5,912120. — 5,9iai»o. 

Compl. log. £> 6,345824. log. sin.^ — 9,901872. 

Log. sin. — 9>999î^'- compl. log. C.. .. • 6,325139. 

— i 8 o ",84........ 2,257305. -+- 13 7",76. 2,139131. 

— 180 > 84. 

t 

. Réduction..'.. — 43", 08. 

Ainsi il faut, de l’angle observé au point O , 
soustraire 43"°8 pour avoir l’angle B CA. Il peut 
arriver que la correction soit nulle; et cela a lieu 
quand le point O se trouve sur la circonférence d’un 
cercle qui passerait par les trois points C,% et B ; 
alors on aurait sin. f O -i-yj : sin.^ :: D : 

On a donné le signe — aux log. sin. de 
et de 9 ^ , parce que ( O -+-‘y ) et y sur- 
passent l’un et l’autre r8o“, , ‘ 


« 
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La première partie de la réduction sera toujours 
de même signe que le sinus de ( 0 -\-y); et la 
seconde sera de signe contraire du sinus de y. 

^i l’on opérait sur des. grades ou degrés déci- 
maux , le calcul se ferait absolument de la même 
manièse ; mais alors il faudrait prertdre , au lieu du 
log. sin. de i" sexagésimale, celui de i" décimale, 
qui est 4> i 199 , dont le complément arithmé- 
tique = 5,8038801. ' r - i . 

Tout ce qu’on vient de dire; sur lit réduction 
au centre de la station , suppose qu’on puisse 
mesurer OC et l’angle B O C; ce qu’on ne p>eut 
pas faire immédiatement, si le centre C est oc- 
cupé i^ar une poutre verticale. Le C.'" Delambre 
a donné des formules pour trouver , dans cette 
circonstance , l’angle de direction et 1 la distance . | 

au centre ; mais il paraît qu’on peut presque tou- 4 

jours éviter le calcul , qui est assez laborieux. Une ^ 
construction facile peut donner , avec une exac- 
titude suffisante , la distance au centre , et un point 
dans la direction de ce centre pour y pouvoir 
pointer la lunette. On ne peut jamais se flatter 
d’obtenir^ avec une précision rigoureuse , les élé- 
mens pour la réduction- au centre de la station; 
il faudrait pour cela suspendre un fil à plomb , 
du point dé mire, qui se trouve quelquefois à 
dix , quinze ou vingt mètres au-dessus du lieu où 

F 2 


« 
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l’on peut placer l’instrument; ce qui est ordi- 
nairement impossible , parce que le point de mire 
se trouve au-dessus du toit , quand d’ailleurs les 
planchers et la charpente intérieure n’empê#ie- 
jaient pas cette opération. On en est réduit a 
conclure le lieu qui répond perpendiculairement 
au-dessous du point de mire , par la détermination 
du centre de l’intérieur de l’édifice ; et il faudrait 
supposer une grande perfection dans la cons- 
truction , pour ne pas^ craindre une différence 
de trois à quatre pouçes entre le centre et le 
point de mire. 

. ,Au reste , cette différence est fort légère, et 
patait être encore beaucoup au-dessous de Terreur 
de Inobservation , sur-tout si les signaux sur les- 
quels on pointe. sont assez éloignés; mais elU 
semble prouver qu’il n’est pas nécessaire. de s’at- 
tacher pour cet ob|et à une grande précision. La 
construction qu’on va indiquet suffira dans pres- 
que tous les cas.-- 

Supposons AB ED. CM y)- soit une 
poutre rectaiigMlaire qui occupe le centre C de la 
station. O le centrede Tinstruinem.t ou.ae peut 
f ni ïangl. :.de. diracuo. ^ O 

C yî/est Tobjet à gauche). ' J -■••• > ■ • ■■ 

' Du point ïïi milieu de la façe -^^ ,>on élevera 

la perpendiculaire. F^.> qu!on fera BE 


* 
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o\x ^ AD =• FC. On tirerà O G et OF ; d’un 
point quelconque i/ de O G , on mener» H K 
parallèle à GF , et l’on fera IK = HI. Le 
•point K sera dans hi direction OC." ^ 

On pourra donc suspendre un fil à plomb Sût 
le point K , et prendre l’angle Ad O K = Ad OC. 

SI l’on prolonge O K jusqu’en Z et qu’on' m*e 
LG, on -aura O L LG — OL LC = 
O C' = distance au centre. On dohnaîtra' dans 
la formule ci-dessus r et^, avec lesquels oii cal- 
culera la réduction au centre. 

Cette construction tju’oil’ feût sur le plancher , 
n’exige qu’urief ficelle *et ei^er blanchtt ; le 
point O aura pü être déterminé par* ütât fil à' 
plomb avant de placer l’instrument. ■ 

Le procédé sera le même pour une poutre 
carrée. . * 

Si la poutte est hexagonale, soit ABDEFG 
(fg. q. ) son contour , O le centre de* l’instru- 
ment. Des jïoints A et B et du rayon AB 
tracez les arcs lU et K L , qui se couperont en 
X ; tracez X Z sur le milieu de AB ; menez 


OX, O Z d’un point quiconque iV de OX ; 
tirez N parallèle k XZ ; faites PQ =: NP : 
le point Q sera dans la direction O C ; on pourra 


mesurer l’angfe ALOQ = Ad 0 C. Prolongez 
OâjK AB jusqu’à leur rencontre en V ; menez 
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QX; on aura O F -H VX = O T ■+- VC 
~ OC. 

Si la poutre est octogonale , on en formera 
le quadrilatère ABED (fig-s) • cons-'., 

truction sera la même que pour la poutre rectan- 
gulaire. 

Afin, si la poutre est cylindrique , soit ADBE 
(fig, 6 ) son contour : on prendra avec le cercle 
les angles Ai OA, Ai O B que font , avec l’objet 
à gauche , les tangentes menées du même point 
O au cylindre ; la moitié de la somme de ces 
deux angles donnera l’angle de direction AiOC. 

Pour avoir OC, on mènera OD qui est la 
plus courte distance du point O à la poutre ; et t 
pour avoir D C, on enveloppera le cylindre d’une 
ficelle ^ qu’on mesurera pour en avoir la cir- 
conférence ; puis du logarithme du nombre de 
parties qu’elle contiendra , on retranchera le loga- 
rithme constant 0,79818 , pour avoir le nombre 
de parties de DC : 0,79818 est le logarithme 
du rapport de la circonférence au rayon. 

Supposons , par exemple , que la circonférence 
du cylindre ait été trouvée de 1 1 7 centimètres , 

log. 1 17 2,068 19. 

log. (jonstant. . . 0,79818. 


1,27001 
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II peut arriver encore que du lieu où se trouve 
^lacé l’instrument , quelque obstacle empêche de 
voir le centre : soit l’observateur eh O (fg. j) ; 
. qu’un obstacle empêche de voir le centre C , on 
choisira un pointé, d’où l’on puisse apercevoir 
O et C J on prendra l’angle CB O , soit avec 
le cercle , soit avec un autre instrument ; on 
mesurera B C et B O , et on calculera OC^0. 
l’angle B O C , lequel , ajouté à l’angle B O AI 
pris avec le cercle , donnera l’angle de directioti 
yW O C. Ce moyen sera sur-tout applicable , lors- 
qu’on sei9| obligé d’observer d’une galerie, en 
dehors d’un .édifice.' 

Tels sont à-peu-près tous les cas>tnbarrassans 
qui peuvent se présenter. On ne peut pas tout 
prévoir ; il fSut trouver des expédiens divers pour 
Ifes différentes circonstances ; l’intelligence et l’ha- 
bitude les font découvrir. Lorsqu’on aura le 
pouvoir de faire pratiquer des ouvertures dans 
les clochers ou tours mal percées , on opérera 
plus exactement et plus commodément. 

Lorsqu’on est obligé de s’écarter du centre de 
la station pour observer , il faut , si cela se peut , 
placer l’instrument de manière à voir de la même 
ouverture tous les objets entre lesquels on se pro- 
pose de prendre des distances angulaires ; on n’aura 
alors qu’une seule distance au cemre à mesurer, 

F 4 
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et un seul angle de direction à prendre ; les autres 
s’obtiendront par i’additiop successive de ce# 
angle avec les angles observés. Si l’on a observé 
l’angle de direction B O C (fg. 8 ), on aura 
AO C ~ A OB ~>f~.B OC', EO C plus grand 
que 1 8 o“ — A O E AO B-\-BOÇ, &c. 

Réduction a t horizon. 

Les ang^ que l’on observe , sont le plus 
souvent dans un pl^ inpliné à l’horizon de 
l’observateur; il faut les y réduire, aïîn que les 
triangles se trouvent projetés sur un prolonge- 
ment de la surface de la mer , ou sur un plan 
qûi lui, serait parallèle. 

Les élémens de cntte réduction sont, les dis- 
tances au zénith ,des deux signaux et L'angle 
, observé. On a déjà indiqué l’usage du cercle 
pour l’observation dçs distances au zénith. 

Étant ^n O { fig, ÿ ) , on a observé l’angle 
GOD, çntre les deux objets G.ex D, dans 
un plan incliné sur l’horizon du point O : cet 
angle doit être réduit k P O Q , formé par les 
lignes OP, OQ, qui sont les intersections du 
plan de l’horizon de l’observateur , avec les 
plans menés par O G et. O Z) au centre de la 
terre. 

Si au poin» O on élève la verticale OZ , 
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et que du rayon arbitraire O Z on décrive les 
arcs dZ , g.Z et gd , on aura un triangle sphé- 
rique Zdg , dans lequel on connaît les trois 
côtés, savoir, dZ , gZ , distances apparentes 
au zénith observées , et g d ■=. angle observé. 
Si l’on nomme A l’angle observé , a l’angle 
réduit à l’horizon, H et h les hauteurs Ad, 
B g des deux signaux sur l’horizon de l’obser- 
vateur ( ce sont les complémens des distances 
au zénith ) , on a , en supposant le rayon = i , 

cos. A = cos. a cos. H cos. h — sin. H sin. h , 
♦ 

cos. A -J- sin. //sin. h 


OU cos. a 


d’où l’on tire 
sin. — 


cos. H cos. A 


sin. f A-^H— h) sin. f ( A— H-\-h ) 




cos. H cos. A 

Ces deux dernières formules donnent l’angle 
réduit, qui est toujours considérable. On est obligé 
de le calculer avec une grande précision : il est 
ordinairement préférable de chercher tk réduction, 
qui est toujours fort petite. 

Soit A -i~ X — û , on aura 
cos. A = cos. A cos. X cos. fl cos. h 
— sin. A sin. x cos. H cos. h -t- sin. H sin. h ; 
d’où • 

sin. //sin. h — cos. A 


Sin. JT 


— cot. Â 


cos. X 


sin. A cos. H cos. A 


♦ 


Digiiized by Google 



Opérations géodésiques, 
et sin H- a si'n/ 7 x cot. A 

ttng. \ A sin.* f ( H h) — cot. ^ A sin.^.f ( H— h) 

' ■■ ' i - -r - ^ 

COS. H cos. h 

Soit , pour abréger , le numérateur du second 
membre — n , on aura 

sin. AT -t- 2 sin.* 7 .*• cot. A—n séc. H séc. h et 
2 sin. 7 X cos. ijf = n séc. H séc. h — a sin.* 7 jf cot. ; 

d’où , après avoir élevé au carré , 
sin.'* j AT • — sin.* A (i cot. A séc. H séc. h) sin.* 7 x 
= — 7 «* sin.* séc.' H séc.' h. 

Représentant , pour abréger , cette équation par 
sin."* 7 JC — P sin.* ^ x = — \ q , on aura t 

sin.* 7 AT = 7 -f— /i — •“ â 

et sin. 7 AT = -^7 — H ; et 

P' P^ 

et “< 7 * 

a sin. 7 AT = — 1- — = corde x : mais 

/ . P' 

X == corde ^ a- corde xj^ — ~ — • — ^7 ^ 

r A»* P* 

ou x = -^ ^ ^ (i 
P' 

Enfin en remettant dans cette expression pour pctq 

leurs valeurs, en développant jusqu’à et réduisant 

» , cot. A 

n séc. H séc. h — -{nséc.Hséc. h) ■ ' ^ 

- » ‘ »m. 1" 
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\ (n séc. Hséc. h)^ f - — ). 

* ‘ l sin.^ i" / 

Le plus souvent on peut s’en tenir au pre- 
mier terme , et toujours il suffit du second ; en tout 
cas , on voit combien il est facile de réunir les deux . 
derniers termes en une table à double entrée. 

La quantité n = tang. L J sin/ \ (H -i- h) 
— cot. i A sin.' i (H — h) , se calcule au moyen 
de deux tables d’un usage commode. La pre- 
mière donne pour chaque valeur de (H -\-h) 
et de (H — h) , de lîïinute en minute , la quan- 
tité I oooo sin.* J (H ± h) ; la seconde jïonne pour 
chaque valeur de A , de dix minutes en dix mi- 
nutes , les quantités o",ooo i tang. ^4 et o",ooo i 
cot. -J A. Éa table III donne le facteiu: séc. H 
séc. h , qui , dans les opérations géodésiques , 
diffère peu de l’unité ; les argumens en sont H et h. 
La table IV d9nne la somme des 'deux termes 
suivans; les argumens en sont ( n séc. H «éc. h ) , 
et l’angle A, Les tables , pour ces réductions , 
se trouveront à la fin de ce numéro , calculées 
dans le système sexagésimal ; et l’on donnera dans 
le prochain numéro , les mêmes tables (îalculéM 
dans le système décimal. 

Exemple. 

Soit l’angle observé A ~ 6i°p'2y",^ de 
l’ancienne division , et les distances apparentes au 
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zénith de deux objets , 9 1 °2 j ' 5 1 " et 9 1 " 3 i"4 5 " - 
on se rappelle que H tx. h sont les complémens 
des distances au zénith. 

Nommons Z) et les deux distances au zénith , 
qui ont respectivement pour complémens H et h. 
Si Z) et sont tous les deux plus grands que 90* , 
H et A- seront ( D — 90°^ et (d — 90®^ ; 

sera z=: (D -x- d) — et (H^h) 
sera = (D — d). 

Si Z) et d sont tous les ^eux plus petits que 
90“ , alors Zfet h seront (^o’‘ — D)et( 90® — d ); 
(H-\- h) sera= 180° — (D d) et ( H — h) 
= {D-d). 

Enfin si D est plus grand que 90® et d plus 
petit que 90° , H sera = ( D — 90°^ et 
h = ^90 — d)\ (H ->t- h) deviendra = 
(D — d) et (H— h) = (D-^d)^ 180®. 
Cela posé, ' 

^ e t 9 ' 4 î- A/ = i® 5 i' 45 " 

pH -Jf h ) 2058 h — |0*5'5i*. 

( H — h ) 6 ' 54 . 

-H A// I.'® table. - 4 - ^, 74 ( 5 . (H — 1.'® table. - 4 -o,ofo. 
A tang, 1 .® table. -4- 12,19. A cot. a.® table.— 34,89, 

60714 -, — O, 3489 

6746 ' -+- 82, 2337 

, « 349 » » = -f- 8 i",8848 

674 <i 

^ 82,23374» 
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La première partie de la réduction est tou- 
jours additive , et la seconde soustractive. Poiir 
avoir cette correction plus exactement , il faut la 
multiplier par ^séc. H séc. h J ; Ir table III avec 
H et A donne pour ce facteur 1,0007. • 

n= 8i",8848 . 

séc. H séc. A. .. .1 , 0007' i -'i 

n fséc. H séc. AJ . ,Si , 

Enfin , si l’on veut avoir égard aux deux der- 
hiers termes de la formule , il faut se servir de la 
table I V , calculée dans la supposition 'que 
^ n séc. M séc. A J est de loo". ' ’ ■ 

Avec l’angle observé 61° 9', on trouve dans 
la table IV l’équation — o",o i 3 : c’est ce qu’il 
faudrait retrancher si { n séc. H séc. A ) était 
jde 1 00": mais comme cette quantité n’est que de 
82", il faut multiplier la correction -^ 'o",oi3 
par ( = 0^6724 et—* o'',ol3- K 0,67 = 

— o",oo9. “ 

{n séc. H séc. A)' -I- 8 i‘', 9 . 4 ' 


, Angle observe 

i5‘i'’9'27'",3 


! . " réduction, : • 




Angle réduit ^ l’hdrizon 6i'’ro 49 > 23 -' ' ‘ 
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- On voit qu’on aurait pu sans inconvénient 
s’en tenir à n ; et on peut toujours le faire , quand 
la réduction est d’un petit nombre de secondes , 
et que les d«ux distances au zénith diffèrent peu 
de 90®. > 

Nous allons placer ici la résolution du triangle 
sphérique par la formule exacte 


Am. i 

sin. I 


(H- h) ] sin. s [A- (H- h)-\ 




cos. H cos. h. 

en employant les mêmes données que ci-dessus , 
afin qu’on puisse comparer les deux méthodes 
quand on le jugera à propos. 

' . , . . I'>32'45" . ; 

11 .^ -t : .. . 

... « 

(H~h). .o6'j4" . (H— h)... O 6'j4- 


A-\-(H — h} , , ^ — h).. ^i°2'33",j. 

/i;].3.ooj8'io",tf5’. Y[A — {H— A;J..3oOji'i 6".65, 
Compl. log. cos. H. . .0,0001581. ^ 

Compl. log. c^s. h , 0,001350. 

l^og.im. ^{A-^ (H—W)]. . . 9,7072179' 

Log.sin.i^— — >4;],.. 9,7057427 

Log. sin.*Aa. . . . . . 19,4132541. 

Log. sin.^^i. . . . 4 . . .T '9^706^2705 . .3o®35'24”»59. 

Donc a,' angle réduit à l’horizon, = 6i“io'49",i8. 


C’est , à 0,05 de seconde près j l’angle.qu’on a 
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trouvé plus haut : si l’on ajoutait \ unité à la 
8.* figure du log. sin. { a, on trouverait exac- 
tement 6r“io'49,23 ; mais les log. sinus que 
l’on prend dans les tables ordinaires, ne sont' 
exacts qu’à ^ unité près sur la 7.* figure; d’où 
l’on conclut qu’il faudrait se servir de tables qui 
donnassent plus de sept figures , pour répondre de 
la réduction à 0,0 1 de seconde ; exactitude que la 
formule approximative donne, et que l’on ob- 
tient plus commodément par son moyen , en 
l’employant toutefois pour les cas où H et h 
ne passent paÿ 3* à 4 '’* Si l’on avait H =. h , 
alors H — A = o , et la formule sinus 4 û = 

' ^ . cos. H cos. h J ^ 

sin. - A 


deviendrait sin. = 


s. H 


: n dans la formule 


approximative , deviendrait tangente \ A sin.’ i 
(H-t- h) , et la correction n’aurait qu’une seule 
partie. 

Correction pour l’excentricité de la Lunette 
inférieure, * 

• Dans les cercles , l’axe de la lunette inférieure 
ne passe, pas par 1« centre de l’instrument; cette 
construction oblige à une correction de l’angle 
mesuré. • 
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Quartd oh commence l’observation d’un anglô 
A CB (jig. 10 J, on met la lunette supérieure 
sur l’objet A {i), à droite , dans la directiort 
CA. Si la lunette inférieure était concen- 
trique , on ia dirigerait selon C B, et l’arc inter- 
cepté donnerait sur le liinbe la mesure cherchée : 
tnab,*à cause de l’excentricité CD , la lunettè 
inférieure qui est fixée en D, prend la direction 
DB. 

Quand ensuite on dirige la lunette hiférieure 
sur l’objet yi, le point £), par le mouvement, da 
l’instrument sur son pivot , est transporté en 
et la lunette inférieure prend la direction AE ; 
en sorte que le mouvement donné à l’instrument 
est égal à l’angle DCE, et non pas à l’anglè 
A CB. f 

Or DCE = ACE—ACD =ACE — 
(B CD — B CA J =ACE - BCD ^ 
BCA — {90”— AJ — {90° — B) f- 
BCA = 9o'‘ — A — -i-B -I- BCA=i 

bca^b^a=bca^£^--!^-. 

« LB CA 

car les angles A et 'B étant très-petits , on peut 
mettre les sinus âu lieu des. arcs i donc la luriétte 



, . . ■ . * ^ A. J 

(1) En supposant que tes divisions sur t’instrument soient 
^ comptées de gauche à droite. --- ■ 

supérieure 
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supérieure est repoussée à droite, hors de l’angle 
AC B, d’une quantité 

~BCA -+- 


CD 


CE 

~Ca 


^ . ' CB 

Donc, pour la ramener en B, il fhut lui faire 

décrire ACB -t- 

+ ££-. » 


CE 

-r— -^ACB=z 
CA 


.en CA 
Donc, lorsqu’on prend la moitié de l’arc me- 
suré sur le limbe, on obtient A CB ^ ^ 

* i CB 

CE 

:= f (arc mesuré) ; donc ACB (arc 
CE CD 


donc , pour avoir 


2 CA 
mesuré J 

^ CA a CB 

ACB, H faut , à la moitié de l’angle pris sur le 

J. * * - •— cxccntricifé 

limbe, ajouter * cxLcmncnc 

. ’ ’ D G 

et G sont respectivement les distances à l’objet 
de droite et à l’objet de gauche. 

Dans fà figure, l’excentricité esta droite; si 
elle eût été à gauche , elle aurait été négative , et 
l’on aurait une correction de signes contraires. 

En général , la correction est égale à la moitié 
.de 1 excentricité , réduite en secondes , et divisée 
par la distance à l’objet qui est du même côté 
que 1 excentricité , moins la demi- excentricité. , 
N." J. Topogr. G 
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divisée par la distance à l’objet qui est de l’autre 
côté par rapport à la lunettç excentrique. 

L’excentricité varie suivant les dimensions des 
cercles et le diamètre des lunettes : il sera aise de 
se former une table pour cette correction , lors- 
qu’on aura mesuré l’excentricité de son instru- 
ment. Dans la construction de la table , il faut 
exprimer l’excentricité par la meme unit'é dont 
on se sert pour les côtés des triangles. 

Supposons que les côtés des triangles soient 
calculés en toises , et que l’excentricité soit de 

9 lignes 

J 8 lignes; \ excentricité = 9 lignes, et ^ 

— s. Si les angles sont mesurés en degrés sexa- 

\ 96* ° 

S7°'7’44”^ io " K 

gésimaux , on aura ^ — 2140 ,0. 

1148", <5 2i48".« 

Ainsi la formule sera — — — ^ — , si 

l’excentricité est à droite^ Il sera aisé de calculer 
la correction pour différentes distances , qu’on 
pourra faire croître de 1000 en 10*00 toises. 
Alors , avec la distance à droite , on prendra 
dans la table une correction additive ; avec la 
distance à gauche , on en prendra uné soustrac- 
tive : la différence des deux sera ce qu’il faudra 
ajouter ou retrancher à l’angle observé pour l’ex- 
centricité. Si l’excentricité était à gauche , il 
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faudrait , avec. la distance à gauche , prendre une 
correction additive , et Une correction' soustrac- 
tive avec la distance à droite. 

Mais supposons que les côtés des triangles 
soient exprimés en mètres , et que les angles soient 
mesurés en grades ou degrés décimaux : alors, soit 
l’excentricité = 2 centimètres, excentricité = 

I centimètre, et — — = 0,01 , le rayon = 

V 63",ô6i 97 et 6^661^", j x o,%i = 6566", 2. 

Ainsi la formule deviendrait - t - ’ - ■ 

• DG 

pour l’excentricité à droite. On pourrait aussi 
calculer une table de 1 000 mètres en 1 000 mètres, 
EnÇn , si , en conservant fes degrés sexagé- 
simaux pour la mesure des angles , on exprimait 
en mètres les côtés des triangles , on aurait , en 
supposant toujours l’excentricité =2 décimètres , 

57“I7'44">8,ou 20Ô2Ô4"j8 x 0,0 1 = 2062", 65 ; 

• _ . zo6z",6^ zo6i",r><; 

et la formule serait pour 

l’excentricité à droite. Si l’on avait D — G , 
la correction serait nulle. L’effet de l’excentri- 
cité sur les trois anglès d’un triangle se réduit 
à -réro. 

Réduction h l'axe du signal observé. 

. On doit , autant qu’il est possible , éviter les 

G 2 
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signaux dont le point -de mire n’est pas bieit 
déterminé. De ce nombre 'sont les tours rondes, 
carrées, rectangulaires , &c. qui ne sont point 
couronnées par des flèches. On ne peut pointer 
que par estime sur l’axe de ces signaux , et il peut 
arriver que l’erreur de l’observation aille à plu- 
sieurs secondes ; ils ont encore l’inconvénient 
d’être souvent éclairés obliquement parle soleil;, 
alors on croit p^iter sur le milieu du signal , et 
l’on pointe sur le milieu de la partie éclairée. 

^oit, par exemple, le signal abcd (fg. ii) : 
si l’on n’a pu voir , à cause de l’éloignement , 
que la face éclairée ab , on a observé le point A 
au lieu du point M , centre du signal , et l’angle 
observé a besoin d’une correction égale à l’angle 
A O M ; encore n’est-il pas rigoureusement vrai 
qu’en dirigeant la lunette sur le milieu de la face 
A B ( fig. 12 ) , on pointe en A. En effet , la ligne 
A B , vue du point O , paraît dans l’œil suivan| 
la ligne A C , perpendiculaire k O F , qui partage 
en deux l’angle AO B ; ainsi le rayon visuel se 
dirige sur le point F^ milieu dt A C , par con- 
séquent sur le point D , et non pas sur le point 
E , comme. cela devrait être : l’e/reur sur l’angle, 
observé est égale à D OE. 

Appelons AB , F ; AD O , a ; AO == O E 
D ; A O B , b ; F E est parallèle à O B; ainsi 
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T>FE — DOB = \bt 8 cause que le triangle 
ABC peut être considéré conime rectangle, on 
fera Fi? = 5 F cos. a. . > 

,i ^cpj.rt 


Oh a' 

. A. 


t) : i F'cos. à : Vrb ': x 


V “ » » • t' ï 

P 'l -Z; 

1 angle! — 




AO sin. i" 'AO Sin. i 




sin. a cos. tt 


A B sin. a 

donc - AT; = 

10 


4£>‘/?îin. z'. • ' . ■ ■ < ■ - ‘ 

Si le second objet est'à ïa''gaucbe de l’ob- 
servateuï la correction sera additive , tant qire 
l’angle ADF sera moindre que 90®; à 90°, la 
correction sera nulle;; et quand A D F %ei?L plus 
grand que 90“, elle sera soustractive^ Ce serait fè 
contraire , si ie second objet était à droite. ' ■ 

Il suit de fà qu’à moins que le rayon visuel ne 
soit perpendiculaire sur une des faces d’un signal 
carré , hexagonal , octogonal , ce rayon ne se 
dirige pas sur l’axe dù signal. Il est vrai cjue la 
correction qui ne donne q^u’un ou deux cemièhies 
de seconde , peut 'toujours se négliger. Reve- 
nons à celle qui dépend du soleil. Si du point O 
(fg. Il) ori n*!^ pu voir que la face û b, la cor^ 
rectiori est égale à l’angle A O '<Ai ; or, A 0 'Àf=± 

AMt\n.AMO . T r* 7 

: SI 1 on n avait vu que la race b c , 


AO itn.i"- 
la correction serait B O M = 


■ B M sin. B MO . 

BOûn.x". 

> 
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Si lé signal est une tour ronde , la correction 
est un peu plus longue 'à calculer : en voici la 
méthode. . » • - . > 

Un observateur >plaçé en O (fig., à une 
distance convenable de la tour AD B S, ne peut 
voir cette\tour que quand elle est éclairée du 
soleil , et alors mêine il n’en voit que la partie 
éclairée ; et s’il prend le ntilieu de la partie 
éclairée; pour le centre de la tour", il se trompe 
d’une quantité qu’il„ s’agit de déterminer, 

^ Soit^ ÇS la direction du solêiUau temps de 
l’observation, sera l’azimut compté depuis 

midi : faisons MS le demi-cercle AS B 

sera éclairé du soleil. Soit maintenant OC le 
rayon visuel de l’observateur; faisons Af ÇO = 
M d.=. X , et menons DE perpendiculaire à 

OC. ' 

Le demi-cercle DAQE est celui qui se pré- 
sente'à l’observateur ; mais , comme la partie AD 
n’est, pas éclairée du soleil , l’observateur ne verra 
que la partie A dS ME : abaissons vi F sxa DE, 
* EF sera 'la projection, orthographique de l’arc 
visible et cpt arc paraîtra par conséquent comme 
la droite FE. Cette ligne est plus petite que le 
diamètre , de la quantité DF= CD 2. sin.* ^AD 
= xCDsm.*'- QS=xCDsm.^iéMQ — MSJ 
■=: X CD iin." { (x — i). 
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L’ejrreur de l’observation sera donc ce qui suit : 
CD sin.’ -J ( X — ■^). Pour exprimer cette erreur 
en secondes , on divisera par O C sin. i" : aihsi, 
faisant O C= D, CD = r, on aura pour la cor- 

• I I ^ rsin.'-i-Vj^ — z) ■ 

rection cherchée . 

1" 

Si le soleil et l’objet auquel on compare la 
tour sont du même côté , la correction est addi- 
tive; s’ils sont de différens^ côtés , la correction, 
est soustractive. 

Si jr > le soleil sera à drbite de l’observateur.^ 
Connaissant la latitude du lieu et l’heure de l’ob- 
servation, on pourrait calculer x et ^/.rnais comme 
il n’est pas besoin en cela d’une grande précision, 
il suffira de remarquer que (x — — QS est 

le' supplément de l’azimut observé au point O, 
entre le soleil et le signal. 

Si du point O on peut apercevoir le soleil , 
on mettra l’instrument ' dans uné situation ver- 
ticale ; on dirigera la lunette supérieure sur le 
signal , et l’on remarquera le nombre de degrés 
marqué par l’index sur le cercle azimutal ; on 
ramènera la lunette supérieure vers le soleil , en 
faisant tourner tout rinstrument sur sa colonne 
suivant l’ordre des divisions. L’arc parcouru sur 
le cercle azimutal sera l’angle ' t70 P, suppléé 
ment de QCS. Si cet angle est plus petit que 

G 4 
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i8o“, le soleil sera à gauche de l’observateur; 

s’il est plus grand , le soleil sera à droite ( i ). 

Puisque le soleil a marché jpendant la durée de 
la mesure de l’angle , il serait plus exact d’avoir 
l’azimut pour le milieu de l’observation ; pour cet 
effet , on pourrait prendre un azimut avant de 
commencer l’observation et un azimut après : la 
moitié de la somme des deux donnerait l’azimut 
pour le milieu de l’observation; cet azimut con- 
viendrait alors avec l’angle mesuré, qui, à cause 
du mouvement du soleil , aurait augmenté ou 
diminué en progression équidifferente ‘pendant le 
cours de l’observation. 

Exemple. 

Soit un azimut pris avant de commencer l’ob- 


servation = 217“ ij'. 

Le second pris immédiatement après 
l’observation . 208. 5. 

V ■ * 4^5“ 20'. > 

Azimut pour le milieu de l’obser- 
vation 212' 4o'- 

(x — i) 180“ 

4o'. 


( I ) En supposant que les divisions sur ie cercle wi- 
mutai soient écrites de gauche à droite. 


\ 
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Soit de plus r — 2', 64 , 

D — ' 1072#' 

Log. r 0,42160. 

Log. sin/-| — iJ = 
lüg. sin.* 16° 20'. ..... i8,8c)8io. 

Compl. log. D 5,96948. 

Compl. log. sin. i". .. 5,31442.. 


3o,6o36o = 4',oï* 

Ainsi la correction' est de 4 ",o* - elle sera 
additive , si l’objet auquel on compare la tour , 
est à droite ; et soustractive , s’il est à gauche. 

Si du point O on ne pouvait aper- 

cevoir le soleil, on pourrait suspendre un fil à 
plomb en A, dont l’ombre se dirigerait suivant 
AB, qu’on prolongerait suffisamment pour qu’elle 
rencontrât C O prolongée jusqu’en B : on mesu- 
rerait AB, Oi^et l’angle AO B; alors on cal- 
culerait l’angle AB O, azimut cherché. 

Une plus grande précision pour cet objet 
serait superflue. On pourrait avoir des formules 
pour les cas de tours hexagonales , octogo- 
nales, &c. ; mais cette recherche paraît inutile, 
vu la rareté des occasions où l’on serait oblige 
d’y avoir recours. 

Excès sphériques. , ' 

Quand les angles observés sont réduits au 
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centre et àrt||rizon, et corrigés de l’excentricité 
de la lunett^nférieure et de la phase des signaux, 
s’il y a lieu , ces angles sont réellement les angles 
sjihériques compris entre les côtés des triangles , 
projetés sur la surface de la mer ou sur un plan 
qui lui serait parallèle. 

Dans cet état, la somme des trois angles d’un 
triangle doit excéder deux angles droits , d’une 
quantité égale à la surface du triangle, réduite 
en secondes, par la propriété connue de l’aire du 
triangle sphérique : mais il s’en faut ordinairement 
de quelques secondes que la somme des trois angles 
observés d’un triangle ne soit égale à la somme 
des angles du triangle sphérique ; et cette diffé- 
rence est proprement l’erreur de l’observation. 

Il n’y a pas long-temps qu’on a égard, dans 
les opérations géodésiques , à Texcès sphérique 
des trois angles de triangle : cft excès restait 
confondu avec l’erreur des observations , qui 
était toujours assez grande , alors que les ins- 
trumens moins perfectionnés ne permettaient pas 
d’atteindre à la précision que l’on obtient aujour- 
d’hui dans la mesure des angles. Quand les trois 
angles n’égalaient pas deux droits , on distribuait 
l’erreur par tiers sur chacun des angles des trian- 
gles, tju’on résolvait ensuite comme rectilignes. 
On se conformait , sans s’en douter , au théorème 
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du C.'" Legendre, comme on le verra ci-après. 

On pourrait donc traiter les triangles formés sur 
la surface de la terre comme des triangles sphéri- 
ques , pour le calcul de leurs côtés : de la surface 
du triangle , on conclurait l’excès des trois angles 
sur deux droits ; on rendrait les trois angles obser- 
vés égaux à'deux droits , jdus cet excès; avec ces 
nouveaux artgles , on calculerait l^s côtés des 
triangles sphériques par les formules connues ; 
mais , parce que les triangles terrestres que l’on 
considère dans les opérations géodésiques , dif- 
fèrent très-peu des triangles rectilignes , leurs 
côtés étant fort petits par rapport au rayon de la 
sphère , on a pensé qu’on pourrait simplifier le 
calcul des côtés , et ramener les triangles sphéri- 
ques à des triangles rectilignes , dont la résolution 
est moins laborieuse: On y est parvenu; et l’on 
va exposer deux manières qu’on pouiTa , si on le 
veut, mettre en comparaison. L’une est l’applicaî 
tion du beau théorème du Ç.'" Legendre, dont 
voici l’énoncé ; Si de chacun des angles d’un 
triangle sphérique , ‘dont les côtés sont tr'es-petits par 
rapport au rayon de la sph'ere , on retranche le tiers de 
l’excès de la somme des trois angles sur deux droits , 
les angles ainsi diminués pourront être pris pour les 
angles d’un triangle rectiligne , dont les côtés sont 
égaux en longueur à ceux du* triangle sphérique 
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proposé, II faut donc connaître l’excès de la somme 
des trois angles du triangle sphérique sur deux 
droits : pour y parvenir , on calculera la sqrface 
a priori, en la considérant comme rectiligne ; ce, 
qui donnera une exactitude au moins suffisante. 

Si l’on a deux côtés ^ et f avec l’angle compris 
A , la surface sera S = {bc sin. A., Si l’on a ur> 
côté a et les deux angles adjacens B et C, la surface 
, , »in. B sin. C 

sera J —-a — — — — . On aura ensuite, 

sin. ( B t ) 

en appelant e l’excès sphérique : e — — . R; 

'î . * 

r est le rayoïj de la terre qui doit être exprimé en 
mêmes unités que les côtes des triangles ; R est 
le nombre de secondes comprises dans le rayon; 
donc e sera exprimé en secondes. ... 

Ainsi, pour avoir l’excès sphérique exprimé 
en secondes , il faut , au logarithme de la surface 
du triangle, ajouter (\og. R — 2 log, rj , qui est 
une quantité constante. Si les côtés des triangles ■* 
sont calculés en toises, et qu’on emploie pour les 
angles l’ancienne division du cercle , on aura 
log. r = d, 5 i4o6 et log. 72 = j,3 1443 : alors 
^ log. ~ 2 log. = 2,2863 I — 10, qu’il 
faudra ajouter au logarithme de la surface du 
triangle , pour avoir le logarithme de l’excès 
sphérique en secondes. 


N 
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■Mais si les côtés des triangles sont donnés en 
mètres, et qu’on emploie la division centésimale 
du cercle, on aura log. r — 6,80388 et log. 
R = 5,80388 ; d’où ^log. R — 2 log. r) = 
2,19612 — 10. 

Enfin , si , en employant le mètre pour l’ex- 
pression des côtés des triangles , on exprimait les 
angles par l’ancienne division du cercle , il fau- 
drait , au logarithme de la surface du triangle , 
ajouter le logarithme constant 1,70667 — 10. 

Supposons , pour exemple , qu’on ait les deux 
côtés fl et ^ exprimés en toises et l’angle compris C, 
savoir, C = 1 03° 19' 10".- 

log. fl 4,5891 503. 

log. b 4>J2.1927I. 

On aura pour le calcul delà quantité fl sin. C, 
qui exprime l’aire du triangle , 

log. fl 4,5891 5. 

log. b 4,52193- 

log. sin. C 9,98816. 

Compl. log. 2.. . .9,6989700. 

■ 8,79821. 

log. constant. . 2,2863 I. 

1 ,08452. = 12" 15. 

Ainsi l’excès sphérique irait à 1 2", 1 5 , parce 
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que les côtés du triangle sont très-grands : rare- 
ment cet excès passe dans les opérations 
géodésiques. 

Les trois angles observés du triangle devraient 
surpasser deux angles droits de 1 2", 1 5 ; ce qu’il 
s’en faudrait serait l’erreur de l’observation. Le 
calcul qui précède n’est pas nécessaire pour le 
calcul des côtés des triangles : il n’est utile que 
pour faire connaître l’erreur de l’observation sur 
chaque angle , et les ramener à leur véritable va- 
leur , en distribuant l’erreur par tiers sur chacun 
d’eux , pour rendre leur somme égale à deux 
droits , plus l’excès sphérique. 

On pourra se contenter , pour le calcul des 
triangles , de distribuer par tiers l’excès ou la dif- 
fjjrence à 1 80*! sur les trois angles observés , pour 
que la somme devienne égale à deux droits , à 
moins que quelque raison particulière ne déter- 
mine l’observateur à faire une autre répartition 
qui dépendrait du plus ou moins de confiance 
qu’il aurait dans tel ou tel angle. 

Les trois angles ainsi réduits à 180" seront 
ceux qu’on emploiera pour le calcul des côtés des 
triangles qu’on considérera comme rectilignes. 

La méthode du C.‘" Delambre consiste à 
réduire les angles horizontaux compris entre les 
objets , aux angles compris entre les cordes qui 
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soutendent les arcs terr'éstres ; par ce moyen , le 
triangle sphérique se réduit à un triangle recti- 
ligne formé par les droites qu’on imaginerait 
joindre les pieds des trois signaux projetés sur un 
prolongement de la surface de la mer. * 

Pour ramener l’angle sphérique compris entre 
deux objets terrestres , à l’angle des cordes , on 
peut imaginer qu’il s’agit de ramener l’angle ré- 
duit à l’horizon , à un autre plan dont la situation 
est déterminée par la longueur des'arcs qui com- 
prennent l’angle. En effet , ces arcs sont la me- 
sure des angles de dépression entre le plan hori- 
zontal et le plan des cordes ; car on sait que 
l’angle compris entre la corde et la tangente a 
pour mesure la moitié de l’arc : ainsi ce pro- 
blème est l’inverse de celui de la réduction de 
l’angle à l’horizon. On pourra donc se servir 
de la même formule , en changeant les^ signes 
des tables. ' 

Il faut exprimer en minutes les arcs de grand 
cercle qui comprennent l’angle : on peut , à cette 
conversioir , employer la formule 


K 


( 


- i siii.* L \ 
R sin. i' / ' 


dans laquelle K est un côté de triangle exprimé 
en mesures connues ; e est l’excentricité de la 
terre ; Z, la latitude ; /2 le rayon de l’équateur en 
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mêmes mesures que K, Cette quantité' est l’angle 
formé par la normale menée d’une des extrémités 
de l’arc , et la droite tirée de l’autre extrémité 
au point où la normale rencontre l’axe. Cet 
angle dfccre peu de l’arc terrestre. Pour les 
régions qui avoisinent le 45-* degré de latitude , 
on pourrait se servir de la formule 

k( 

En adoptant ~ pour l’aplatissement , = 

1 — ; ïog- ^ toises , 

= 6,5147106. On a calculé deux tables qui 

, , . T r ' — T L 

donnent le logarithme du facteur — 

pour différentes valeurs de Z, de 10' en 10'. Il 
suffira de l’ajouter au logarithme de K, et d’ôter 
dix unités de la somme pour avoir l’arc terrestre 
en miputes. La première table servira quand’ les 
cotés seront exprimés en mètres , et qu’on em- 
ploiera la division centésimale du cercle ; et la 
seconde servira quand K sera donné en toises , et 
ses angles en degrés de l’ancienne division. 

Quand on aura déterminé les deux arcs ter- 
restres , on en prendra les moitiés , qu’on appellera 
P et Q; on fera la somme ( P Q.) et la diffé- 
rence (P — Q). Avec les nombres , on cherchera 

deux facteurs dans la table I.’* , avec l’angle 
> 

réduit 
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icduit à':I’horizon.-On cherchera les nombres 
tang. et çptang. dans la. tablé 1 OnMonneraj 
le signe — au nombre tai%. , eMe signé' 
au nombre cotang. .n r 

Soit propqié de réduir^.l’angle, des cordes 
l’angle horizonlal d,- . o' 4p", J , compris entre . 
deux côiés-de 8745 et ,0427 toises, ïla iaiitude 
de 49° 20'. ' • '■ V > . i ; 

Avec la iat.We de 4 / 26Vdh ’trouVé dan's la 

table des valeurs ù 1 'r • ' 

/ifiogan^me 

9;£; 

r-r r ;ro,96370 = 9^*p "i7o,99aT= .o'.gô' 

. V ' ‘ ' ' . ■ ' ' ■ e ■ ■ - I 


: - .. . .1 
■ ' ‘ 9'’,io . 


• K k \., 


{P “H Ç It/-, I 6 ■’-'i I é'P Sï'J'î^'ii l'i'*', I ' 

JP—QJ , ,76 ' ■ • , • 

avec iangle^-obs.utabe: Va^ l ^e^Lglc olitab.' h- 

..-A r'r, r.:o'r:;'..u or , rr''-i- ■ rrr un ““TTr- 

C .V.t'il '' ' 


■\ ’ 


975»_ ri: 


;,i 


0,000. 


j.ri orai _.ioiiu r/'y» ’v> 

angle observe » m' 49",} 

' ‘ i - i ’M I — .■.p’. 7 . .1 , JO ,jiri 

angle des, «^rdes 6,0 ^a' c:, h;, 

L-angJff;d,es cordes swa'de 6if./Q'48;V(J. i ; 

N.® 1. Topogr, PI 


Digitized by Google 


1 1 4 * Opérations géoJésiques; 

Qn fera la même réduction sur ies trois angles; 
qn rendra. leur. somme égale à deux' droits , 
en distr^u^nt sux.cfeaciai »a tiers de la diffé- 
rence : après quoi ôn pourra procéder au, calcul 
• . uii( triangle considérd comme rectiligne. 

, -‘;.T! ’ ' O hserv étions ^dé latitude. ' , , 

On peut , pour la détqrnûnation de la latitude 
des lieux terrestres , employer des hauteurs méri- 
diennes du soleil ou des étoiles ; la inéthode est 
la même. On détermine le moment du passage 
au méridien, àu moyen de son ascensioqi droite , 
et on prend des hauteurs de l’astre avant et après 
le passage., en comptant sur uné pendule le* 

instans des observations.. 

L’invention du cercle réjïétiteur permet main- 
tenant, d’obtenir , dans uno nuit, la latitude, à 
la précision d’une seconde ; exactitude qu’on ne 
pouvait avoir autrefois qu’en plusieurs, années , 
par des observations suivies. , • 

■ ' En effet , on peut prendre , avâm et après le , 

passage au méridien ,30 a /fq distances au zénith 
de la même étoile. On 4Jeut_faire les mêmes 
observations sur plusieurs étoiles idais une meme 
nuit , et , par conséquent , se procurer Jén peu 
d’heures une centaine d’observattonS dé tatittide. 
Les hauteurs d’une mêm® ' éwito- prennent 
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en prolongeant la série des observations , sans 
lire- chacune- d’elles : oh se contenté de lire 
la dçrnière ^ et de djyisef l’arc^ parcouru pa?- le 
nombre d’angles observés parce qu’on peut 
très-bien supposer quç' Je 'mouveihent de l’astre 
est uniforrne pendant èe pètîts intervalles de 

'-f'v::: r:;:. , or;* ji - • ' , - 

temps. " 

Les ’À'fFérentes hauteurs d’uné 'étôilè V prises à 
quelque distance du méridiëh', ont beioln d’Urift 
correction pour les réduire au itièridi'éh^ 

Soit HZ P tl {fg. >//léïhérldié'n/:^ le zénith ^ 
E V étoile éP E sa^ distance au pôle Z £' fa 'dis- 
tancé au zériîth observée faisons PP^'PE, il 
fauf, àç^ZE observée, conclure Zf, - " 

j Dpslgiions par L la latitude du 'lieu ^ qu’il 
su^t <^e Connaître it-peu-près^ par Z)/'là"dédi- 
riaison de l’astre; et pât P, sà distance au mé- 
ndiéii du l’angle horaire ZPÆ'; Ze—'ZP^^^ép^ 
=’ ( 9 ^*'—. L) é- == D^E: W 'est 

clair que i^r 'est plus petit que Z£';' Stdri- là 
différence ^ ZE— Zy F ;= (D ~L 
le triangle, sphérique ZPE donne cos.'^ZÆ = 
cos.^PÊ cos. . P Z -é- siri'.' PE sin; ‘P Z 'cog. P 
ou cos. '/ D — L-\- X ) :rt=' sin. Z>-'sin.''Z-''-F 
cos.' J9 èos.' L cos. P.- ' v 

C’est de cette équation que le C.'" Delam- 
bre est parti pour déterminer x , qu’ib a trouvé 

Ha 
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, ’ , , . /i iin.’ -r Z’ cos, Z) cos. I. \ 

exprime par la senejr=/ — ^ — - 7 - -r-r~. -n— J— 

'y,. > sin. sin. i". / 

/i sin/.i/’cos.P cs>$; 4 U /rs ' r 1 • « 

7 / - ■ • ■ , — T-— } cot./D — Z/sin.'i"~ 

, ./z 5În.',-j 4 cos. 4) cos.Z V-- i /r* - r » • ' . ». 

î ( , , • — ^ j cou^ (Dr- L) sin 1 "f. 

l iw.(x> — Z-Asin. .1 y . - 

Le troisième terme est toujours insensible ; 

Je second se calcule facilement à l’aide du premier’ 

et presque^ toujours le premier suffit. ' , 

La valeur de x se_retranchp de la distance 

o^jservée ,_quand , l’étoile passe entre' le. pôle et 

le zénith, suivant, la figure : ainsi, pour ce caf, il 

^aut changer les signes de la^ valeur' de] x ci- 

dessus. • ' 


• i:,:* 


:::x 


j;-,5i l’étpile passe au-dessous du pôle , la vp|é'ur 
tlÇjX'jjConse^^era Jes . signes, qu’elle a plus li£\ut , 
en jqeuant -f- L) .à la place de//? L^(. 

•.. 'Enfin,, si l’étoile passe -au midi du zénith, il 
fapdra -^changer les signes^de la valeur de x ci- 
dessus;,et mettre /Z, — /?/ à la placé dç (D^—L.). 

' Si la- déclkiaison de l’astre était, borcàle , D 
cliimgerajt,jle signe. . . . , 

En , se bornant au preinier terme de la formule , 
connne on a 2 sin.' s p — sin., verse P et 


/tang. D T tang.Z^ — 

-■ yî '■ - 

sous ta forjtie x = 


sin. /O -t- L) 


'.r N 


,tm la mettrait 


cos. D cos. L 

f iO ■ ' ' . . -J 

■ sin. verse P - 


■ ' ftsog. /) ifl r.«i^.7:/;sin. i" 
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Celte formuJe pourrait servir à calculer des tables 
générales , avec l’argument/ tang. D T tang. L). 
Au reste , le calcul des tables par la formule 
' donnée plus haut , est assez facile. On remarquera 
que le premier ternie n’a de variable que sin.* , 
et le second que sin.'^-^ A Les logarithmes de deux 
nombres consécutifs de la table ne varieront donc 
qu’à raison de la variation de log. sin.' ^ P et de' 
log. sin."' ^ P, Ainsi , quand on aura le logarithme 
du premier nombre de la table , on aura ceux de 
tous les autres', en ajoutant* successivement les 
différences des logarithmes de sin.’ j P et sin.'* ^ P, 
Il suffira de calculer le second’terme de minute 
en minute de temps; -on en conclut les termes 
intermédiaires par une interpolation facile. 

On pourra donc calculer des tables de réduc- 
tions pour l’étoile ou pour les étoiles qu’on aura ’ 
choisies pour l’observation de la latitude. ' ' 

Supposons , par exemple , qu’on veuille cal- 
culer une table de réduction pour l’étoile polaire, 
qui semble mériter la préférentffe parmi "celles 
que l’on peut choisir pour les observations de 
latitude. ~ * "• 

' La latitude du lieu étant de j i" 2' 10" =-L, 
et la déclinaison de l’étoile de 88° 12' 50" = Z>, 
on a , _ 1 

(D — ^o". (D \-L)= 1 59* 15*0''. 

H3 


Digitized by Google 



I I 8 Opérations péodésiques. 

Passage supérieur. Passage inférieur. 

iog. Z.. 0,3010}. 


coxnpi. log.sin. 1". . 5,3 1443. 

Iog. cos.'D 8,4957z. 

Iog. cos. L.' 9.79853. 


3,90771.. }.9°77'* 

C.Jog. sin./Z) — Z.y 0,1 1875. C. Iog. sin.(^£)- 3 - /./ 0,183 25. 


Iog. a. .. . 

. ... — ^,\z 6 ^ 6 . Iog. <2 

4-4,09296. 


Z lug. a. . . 

..,.-3-8,25192. 2 Iog. <2 

8,1 8591. 


Iog. 7 . . . , 

9 .< 59 S 97 

■ ■ • 


siit. 1" . . . 


... 4.68557. 


COI. (D — 

Z. ^. ... 0,1^008. cot. ( D L ) 

— 0,06467, 


iog. h.. ,. 

1- 2,75754, Iog. A... ,.., 

.-3- 2,635 1 3. 

A 

Ainsi , 

les lo’garithmes constans du premier 

■ 


terme de la formule sont — pour le 

passage supérieur et -t- ^,ocf2^6 pour l’infé- 
rieur; ces logarithipes sont à ajouter aux diffé- 
rences logarithmiques desin. 2^ P , pour avoir les 
logarithmes des corrections répondant aux difîé- 
rens angles horaires P , dues au premier terme. 

Les logarithmes constans du second terme 
sont 2,75 ;;(j 4 pour le passage supérieur, et 
-+- 2,65513 pour l’inférieur; ces logarithmes 
sont à ajouter aux différences logarithmiques de 
sin. * ^ P , pour avoir les logarithmes des cor- 
rections répondant aux différens angles horaires 
P , dues au second terme. 

Pour le passage supérieur , le premier terme est 
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négatif , et le second positif; mais cotntÀâ téîni-ti 
est toujours plus faible de beaueoup , la ïédiictfdii 
est soustractivéi j ; . O 

Pour le passage inférieur ; le ptértlîer. tértné 
est positif et le second l’êst aussi , parce qüé 
(D-\- L) sera toujours plus grand que 90“. 

Pendant l’obserVation d'une ittêmè étoile, t> 
varie par la précession , i’aberration et la nutation ; 
maB c’.est d’nrie quantité si- petite, qu’on pçtft re-* 
garder la déclinaison comme constante dans Tin-^ 
tervaile , quand il serait de trois à quatte mois ; Wtaii 
après quelques années il faut refaire la tablé. 
Quand on veut observer une même étoilé^, if est 
bon de faire un tableau qui donne, pour tout l’inter- 
valle , la position apparente de l’étoile , c’est-à-dire , 
son ascension droite en temps et sa distance au 
pôle à-peu-près connue , affectées l’une et l’autre 
de la précession , de l’aberration et de la nutation. 

La comparaison des Instans des ofrservatiqrts 
avec l’heure du passage au méridien # donnera les 
angles horaires/* , avec lesquels on.prendra dans la 
"table les réductions convenables. La somme de 
tontes ces réductions ^ divisée paf le nombre des 
observations , sera la réduction moyenne ^ qu’on 
retranchera { pour un passage supérieur ) de la 
moyenne entre toutes les distances observées ( c’est 
i’arc pareourw , Ævisé par le nombré' des obsef- 

1 H 4 
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vatrons) : le reste sera la distance apparente , telle 
qu’elle aurait été observée au méridien. i 
On vient de voir la manière de calculer des 
tables particulières de réduction pour une étoile 
quelconque , appliquée à l’étoile polaire ; mais , 

• au lieu de tables particulières , il est avantageux , 
dans certains cas , d’employer des tables générales, 
comme lorsqu’on veut observer un grand nombre 
d’étoiles , et se cojitenter , pour chacune , d’une • 
centaine d’observations. Voici la manière de cons- 
truire ces tables. 

La formule trouvée plus haut peut se mettre 
sous cette forme : 


2 sin.* r P cos. D cos. L 


sin. i** 


/ 2 sin.* -J- P C 05 . D cos. L V 
( sin. i" sin. — D)/ 2 


sin. ( L — D ) 
sin. i" 


&C. 

\wg.(L— D ) 

II n’y a de variable , dans cette formule , que 

2 s'iH* r P 


les facteurs /lüüll— ) et 
^ sin. i" / 


Sin. 1 


T out le reste peut être supposé constant pen- 
dant une série d’observations , quelque longue 
qu’on la fasse , à moins que l’astre observé ne 
soit la lune. On peut donc faire d’abord abs- 
traction , dans le premier terme de la formule , 


. _ cos. D cos. L , / I 

du facteur — : — — ;r-— , ou le supposer égal 

sin. ( L — D ) • ■ 

à l’unité , et ne considérer que la quantité variable 
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1 sin.* -{P , , , , 

rr— y et en construire une table depen- 

sin. 1 . ^ ^ 

dante seulement de l’angle horaire. 

On prendra dans cette table les valeurs diffe'- 
rentes de la variable pour chacune des observa- 
tions ; et multipliant ensuite la somme df ces 

, >, f. cos. D cos. L 

valeurs par le racteur commun — : — = 

* sin. — D) 

t 

, on aura la correction entière , 


tan«. L — tang. D 

telle 'qu’on l’obtiendrait par une table particulière 

qui donnerait tout d’un coup le terme entier 

I sin.' f cos. £) cos. Z. .. , , , 

— : — — — — : : — . Le second terme de la 

sm. (L — D) sin. i" 

formule peut s’écrire ainsi , 

r cos. L cos. -I > 

ù..(L-DjJ ( L - D J . oSilny 

a de variable que le facteur * ^ . , dont on 

pourra construire une table dépendante de l’angle 
horaire. On prendra dans cette table les valeurs 
différentes de la variable pour chacune des obser- 
vations ; et la somme de ces valeurs , multipliée 

t- V 

p.ir le racteur commun [ / cotang. 

^ { ûa.(L-D/ / ® 

( L — DJ , donnera la correction toute entière 

, . / 1 sin,+ \ P \ / cos. L cos. Z> 1* 

relative au terme ( — : J ( ■ . ■ ) 

\ I / I sm.(L — 
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cotang. (L — D ). On aura ainsi les deux termes 
de la valeur de x. Mais pour faciliter encore da- 
vantage l’évaluation de ces deux termes, on 
pourrait aussi réduire en table les deux facteurs 


Cos. D côs. L 


/ cos. L cos. D V 

sxn./»L-D) » y sm.(L — D)J — -D/, 

pour chaque latitude particulière sous laquelle on 
est dans le cas d’en avoir besoin. 

H est nécessaire de calculer les valeurs de 


— — ^ — It— pour tous les angles horaires de seconde 

en seconde , au moins jusqu’à 1 6 ' , afin <ju’on 
pui-sse prendre dans la table les quantités à vue 
et sans aucune partie proportionnelle : il suffit 
de calculer , pour le même espace de temps , les 

valeurfde de lo" en io";on peut 

sin. i" « r 

même , la plupart du temps , se passer de la 
table de ces valeurs , ainsi que de celle du facteur 

r i ^ 

effet , pour que le produit résultant de ces deux 
facteufs soit sensible, il faut la réunion de deux 
circonstances; savoir, que la distance au zénith 
soit peu considérable et l’angle horaire assez 
grand : or , quand la distailce au zénith est petite , 
on doit éviter les angles horaires un peu grands, 
parce que la plus- petite erreur-sur le temps de 


A 


é 
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l’observation aurait une influence très-sensible sur 
la réduction, et par conséquent sur la distance 
réduite. II convient , par exemple , de cesser les 
observations , dès que la réduction augmente de 
i ou J de seconde pour une seconde de temps ; 
et c’est ce qui arrive à quelques minutes du méri- 
dien, quand l’aâtre est. fort élevé. Poù^ trouver le 
moment où , pour une seconde de temps , la 


réduction change de ^ ou | , ou en général 
seconde , on n’a qu'à faire 

~~d X =: d ^ _ JJ J ^ 

d P sin. P cos. L cos. £>. ' ' } _ 


sin. ( L — D ) 
d X sin. f L — D ) 


sin. ( L — D ) 


d’où, 

sin. P . COJ £ cos. D 1 5 « r C04. L cos. D 

Si on, suppose n = i et ^ , c’est- a-dire , 

si on cherche le temps où i" de temps change la 
réduction de de degré, on aura 

sin. { L — D ) 


sin. P — 


et comme P est ordi- 


i 5 cos. Z. cos. D ’ 
hairement un petit ângle, oh peut le supposer 
proportionnel à son sinus , et dire que P décroît 
comme la fraction 7. II serait utile de 'calculer 
sur cette formule , pour différentes latitudes , des 
tables où l’on pùt voir Jusqu’où les observations 
peuvent être prolongées dans lès différens cas. 
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Le C/" Delambre a donne, dans la Connais- 
sance des temps de l’an 1 2. , deux tables des fac- 


a sin.* ~ P 

teurs : • — et 


2 sin.* X ^ ‘ 


, calculées de se- 

sin. 1" sin. i" 

conde en seconde pour le premier , et de 10 ' en 

I o" pour le second , et qui s’étendent jusqu’à 1 6' 

de temps. Il s’y trouve pareillemeitt des tables des 

^ cos. L cos. D / cos. L cos. /> V 

lacteurs — — et f j cotang:. 

tin. (L — DJ 1 sin. ( L — Dj / ° 

( L — D ) pour la latitude de 48 ® ji*, qui 

peuvent servir dans les difTérens observatoires de 

Paris. Il y a joint une table pour trouver l’angle 

horaire qui a lieu sous cette latitude , lorsque la 

réduction varie 'd’une seconde de degré à chaque 

seconde de temps. Cette table est calculée sur ta 

formule ' '■■ ■ 

P sin (L — D) 

1 5 cos. L cos. D 

On y voit, par exemple , qiie pour 30® de décli- 
naispn boréale ,• l’angle horaire est de 8' 7" ; d’ôtt 
l’on peut' conclure que vers 4' j avant et après 
le passage au méridien, on aurait d’erreur 
sur la réduction , pour une erreur de 1 '' sur le 
temps de l’observation ; que vers 3 ' l’erreur serait 
de I de seconde. Il serait donc fort peu sûr d’ob- 
server à cette déclinaison , lorsque l’angle horaire 
surpasse cinq minutes. Or, à cinq minutes, le 
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second terme est o'joo^ x 9, i les tables 

ci-après ), c’est-à-dire, o",oj4> qi^antitéiinsensible, 

A' 'ao®. de déclinaison , on trouve i’angle horaire 
1 1',9 :’on ne peut donc guère comrnencer les ob- 
servations que 6'" à-7'iavant le passage.; et, dans 
ce cas, le second terme sera o,oi2x3,o==:o",p3^, ^ 
-- 0n voit donc que le second terme 4e la réduc- 
tion 'pept -se 'négliger jusqu’à 30°. de déclinaison 
b^or-é^Ie;: mais 'passé cette hauteur,, l’usage du 
cercle de Borda j n’est peut- ê tre pj6 j assf z sut ,* 
parce que 10' d^indinaispn dans le plan-produi- 
■ràrént,une erreufdea''v5 3',et 5 'une erreur de o",64; 

Les étoiles - qui -.ne ."sont qu’àr.2,o“, du pôle , 
'peUVèrit s’observer à :Paris dans .leurs pesages 
'tant mférieurs'que supérieurs , sans que, le second 
terme ^néglige praduise.^ jamais- d’erreur;, sensible 
-jusqü’â''iô'i du inéridieni:;c’e 5 t;ee,,qui sera dé- 
montré tout - à- l’heure. . - - ; - , 

sor/pèl* est dônit: l’usngp de la - table Y ;;_ elle fait 
vdr- la durée que. l’ion- peut donner aux .séries 
•<Tè>bserVano'ns J • A > 13 o“: de déclinaison , bor^le , , 
4lle dbirne *8' ^7% • c’est - à - dire, que , la -série peut 
durer environ 9; quawe et demie avant le passage j 
et autant après.'' rA 40" déclinaison australe, 
^ôiv tÀmve 3&' V ic’est^ à 7 dire qu’on peut^com^ 
mencer 15' avant le-passage , et finir 1 5' après 
ce mêine passage; et ainsi des autres. ' 


Digitized by Google 


; 12Ô Opérations géoAésiques, 

Donnons maintenant un exemple des tatWes I > 

II III , IV , qui se trouveront plus bas. 

' Supposons qu'on ait .les - vingt - deux ^angles 
horaires qu’on voit dans le. type du calcul, qui se 
trouvera à la suite des tables... Avec ces angles , 
on prendra , tables 1 et III , les quarante - quatre 
nombres qU^on voit en deux, colonnes à 'côté 
des angles' horaires. 'La somme de la premiète 
colonne est, dam noue exemple 4} 24"; 5 4 
‘lui donnera le gigne , excepté dans les passages 
observés aü-.dessous du pôle ; oii: ftra également 
la somme de la seconde colprtne l quiest ici J 3 > 

et on lut donnera toujours le is^ne ?■., L 
' On cherchera tes logarithmes des deux sommes , 

et on les écrira séparément.; au-desSous de cbapup 
de ces dèux logarithmes , an écrira le .complé- 
ment arithmétique du : norilbre des obsefv^iit^ 
qui est ici 22. - - jiiti..:.- 

Jusqu’ici , rien rie 'dépend ; ni de la Iwqude 
ni de la déctinaîson ; l’opération est toujours la 
même jelle n’emploie que les .angles horaires, 

*et le nombre-des-observations.. Pour .achever le 

éalcul , .supposons 48 “ 4 » ' latitude , et 3 3 ° 24' , 
de déclinaison australe. Avec 3 3 ®. 24 ' ou 33 “>^ 
déclinaisori australe , je cherche , table I.î la 

valeur du facteur l P / ^ appelle F, 
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et je trouve 0,5544 J et dans la table IV , 

, , , - / cos. L CCS. D 

la valeur du facteur / — ^ — 

\ s\n. ( L — D ) 

(L — D) , que je désigne par f. Je trouve 
ce facteur égal à 0,043., Je porte le logarithme 
de t" dans mon premier calcul , et celui de f 
dans le second : je fais les deuj? sommes qui 
sont ici les logarithmes de 108", 5 8 et de 0,0065 ; 

àinsiMa réductioH sera== 108 ^98 -4- o',oo65 

i= — ' io 8 '.,p 7 = - — i'48',^. .. ' ’ ' 

On voit que Je second terme’ est insensible: 
cépendant la quantité -t- 3", 5 3 ést une sorte de 
maximum ; divisée par le nombre ides .observar 
tîdns , elle devient' o",i 514: elle sera donc né- 
gligeable, tant que y* ne passera pas Punilé. En 
jetant les yeux sut la table , on voit qu’aii- 
dessous du pôle , 0,1 5 1 4 /"ne peut passer 0,067 ; 
qiie même au-dessus du pôle, depuis 90** jus- 
qu’à 6c^* de déclinaison ,' le second terme ne va 
pas jusqu’à o'^a. On peut donc le négliger du 
ieôté du nord , depvûs l’horizon jusqu’à 2.0 de 
distance au zénitE. ' : 

V 

Du côté du midi , jusqu’à 4 t° ^ hauteur , 
c’est - à- dire , tant que la déclinakon est australe , 
ie second terme ne peut guère passero", r : à lo* 
de déclinaison boréale ', il est de o",2 arj phis; il 
'sératc fliênte iœénsible , û , au lieu d’observer 


; 


cotang. 
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pendant 3 2 , on se réduisait à 15', conim» la 
prescrit la table V , ou mcrne à 20' ; car il est 


bon de remarquer que les 


— se réduiraient à 
21 


"..8 


= o", I op , si Ton supprimait les deux 

, . • A , ».»9 ^ 

observations extremes; a — —= =0 ,07a, 

► * ^ 9 • - . 


si l’on supjirimait les quatre extrêmes. En con- 
tinuant cet examen , on verra que l’usage des 
tables II et IV sera peu fréquent. Au reste, 

# 

l’opération n’en serait pas plus embarrassante et 
presque pas plus longue. ^ 

Il serait aisé , au moyen des tables générales 
dont on vient j de voir la construction , de cal- 
■ouler ; pour chaque astre et chaque latitude , des 
tables particulières ; njais pn, peut bien s’épar-; 
gner cette peine , attendu que l’usage des tables 
générales, sur -tout lorsqu’on est dans le cas 
de pouvoir négliger le second terme de la ré- 
duction, ce qui a presque toujours lieu, est aussi 
facile et aussi simple que l’emploi des tables 
particulières. . / ' ' ' f f 

La correction ou rédaction qu’on obtient , 
'au moyen soit d’une table particulièré , soit dé 
tables générales , étant appliquée à la distance 
apparente au zénith de l’astre observé , donne la 

distance 


# 
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distance méridienne v^ie , ou telle qu’on l’aurait 
obtenue , si l’observation se fût faite dans ie 
méridien même. 

II fàut ajouter ensuite la réfraction moyenne 
et la correction due à la hauteur du "baromètre 
et du thermomètre ; enfin , la distance de l’étoile 
au pôle. La somme sera la distance vraie du pôle 
au zénith ; ie complément à 50° sera la latitude 
cherchée. 

Dans un passage inférieur, la réduction est 
additive , et la distance polaire soustractive. 

•L’erreur que l’on pourrait commettre sur la 
déclinaison , affecterait également la latitude ; 
pour l’éviter , on devra , toutes les fois que cela 
sera possible , observer les deux passages d’une 
même étoile dans la même nuit. Si»l’on n’a pas 
fait une supposition exacte pour la déclinaison , 
les deux latitudes ne seront point égales : elles 
différeront du double de la correction de la 
déclinaison , et la demi - somme des deux sera 
la latitude vraie. . ^ ' 

Il est difficile de répondre de 2 à 3" dans la 
verticalité de l’instrument , quand on p||nd les 
distances au zénith : il en résulte une mminu- 
tion { I ) dans ces distances , qui est égale à 


( I ) En les supposant plus petites que 90’’. 

N ." I . Topogr. 


I 
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2 sin.' 4 / cot. D ; I est lîinclinaison du cercle ', 
et D la distance au zénith. 

On voit que l’erreur augmentera à mesure 
que D diminuera. Il ne serait donc pas sur 
d’observer des étoiles très -près du zénith; il ' 
vaut mieux en prendre de plus voisines du pôle. 

Pour ^de la grande Ourse et la Chèvre à 4 “ du 
zénith , l’erreur serait de j" pour 5' d’inclinaison. 

Pour l’étoile polaire à 37° du zénith , elle 
ne serait que de o”,2p aussi pour 5 d inclinaison. 

Dans les observations au nord , l’inclinabon 
augmente la latitude ; elle la diminue dans les , 
observations au midi. 

A moins qu’une étoile ne soit très - brillante , 
comme de la première grandeur , il est presque 
impossible de l’observer à la croisée des fils ; on 
est obligé de l’observer à quelque distance. II 
est bien difficile aussi de placer exactement le 
fil dans une situation horizontale. 

L’erreur qui provient de l’observation faite à 
quelque distance du fil^ vertical , est semblable 
à celle que produit l’inclinaison Mu cercle ; mais 
elle est de mêmes signes si l’on observe au midi , 
et de signes contraires si l’on observe au nord. 

Ce qu’il y a de mieux à faire , c’est d’observer . 
l’étoile au même point physique dans la lunette 
et au plus près des fils. 


4 
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Z)%f Observations a^imutales. 

\ « 

Pour orienter un réseau de triangles, il faut 
connaître l’azimut de l’un des côtés , ou son in- 
clinaison sur le méridien t on peut trouver ensuite', 
par le calcul , les azimuts de tous les autres côtés. 

Les observations d’azimuts se font en prenant ' 
lâ distance entre un astre et un objet terrestre. 
Supposons que AI R (jig, 16 ) soit l’intersection 
du méridien avec l’horizon du lieu AI , que 
Aïs soit l’intersection du même horizon avec 
le vertical du soleil , on pourra calculer l’angle 
S AI R; et si l’on observe l’angle J'yï/Z>'entre 
le soleil et un objet terrestre D , on connaîtra 
l’angle Z) ou l’inclinaison du côté D AI , 
sur le méridien de AI. 

On peut, au lieu du soleil, employer *une 
étoile : mais alors il faut établir un feu à l’objet 
qu’on veut comparer avec l’astre ; et cela est 
moins commode. . 

C’est ordinairement lorsque le soleil est près 
'^de l’horizon , qu’on observe les azimuts. Il faut, 
autant qu’il est possible , comparer l’objet terrestre 
avec le soleil levant et le soleil couchant ; par-là 
on rendra le résultat moyen indépendant des 
erreurs produites par celles de la déclinaison de 
l’astre, de lalatitude et delà pendule. Les cercles 

la 
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répétiteurs ne donnent pas ia distance simple de 
l’astre à -l’objet terrestre ; on ne j?but l’obtenir 
tout au plus que de deux en deux : mais comme 
le mouvement de l’astre , par rapport au signal , 
peut être considéré comme uniforme pendant de 
petits intervalles de temps , on peut diviser l’arc 
parcouru , par le nombre des observations ; et l’arc 
moyeu qui en résulte , est sensiblement la distance 
du soleil au signal , pour l’instant moyen entre 
ceux, de toutes les observations. 

Pour avoir la distance entre l’objet terrestre et 
le centre du soleil , sans avoir égard à son dia- 
mètre , on dirigera alternativement le &L vertical 
des lunettes sur le bord cnientai et occidental 
^dtt soleil. Si, par .exemple, l’objet terrestre est 
à droite du soleil , après_^c^ la lunette supérieure 
uura été fixée sur Tobjet , on amènera iefil vertical 
de la lunette inférieure sur le bord qui paraît à 
droite dans la lunette ; et quand on aura dirigé 
l’inférieure sur l’objet terrestre , on ramènera la ' 
supérieure sur le bord qui partît à gauche dans 
cette lunette ; on continuera les observations de 
la même manière , et 1a distance finale sera celle 
du centre du soleil à l’objet terrestre. ' ^ 

Le temps , ou l’angle horaire de l’astfe , est un 
des élémens essentiels du calcul : une seconde 
d’erreur -sur le temps vrai en produirait plusieurs 
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sur Pazimut ; H faut donc bien connaître la marche 
de sa pendule, prendre des hauteufs c<Jn?espon- 
dantes le jour de l’observation , les répéter le 
lendemain , pour avoir exactement le temps vrai 
au moment de l’observation. On fera bien encore 
de répéter les mêmes azimuts plusieurs jours de 
suite , afin d’atténuer les erreurs qu’on pourrait 
commettre sur là distance mesurée et sur le temps. 

Soit maintenant N P Z Ai (fg. ij) le méridien,' 
N le point nord de l’horizon , P le pôle , Z le 
zénith , le lieu vrai du soleil , J"' le lieu apparent, 
G .l’objet terrestre ; la pendule donnera , pour 
l’instant de l’observation , i’angle horaire ZPS 
= P. On connaîtra de plus PS', complément 
de la déclinaison de l’astre = C ; et PZ, com- 
plément de la latitude = H : on aura donc , dans 
le triangle ZPS : ' t' - - ' • 

cos. Z J' ou cos. B -=^ cos. P sin. H sin. C.-h* 

" » j — 

cos. H cos. C; 

c’est la distance vraie du soleil au zénith; éf 


sin. PZS, ou sin» Z = 


sin. P sin. C 
sin. B 


L’angle 


Z est l’azimut du soleil compté ' depuis le nord. 

Soit rla réfraction, et p la parallaxe de Kamenr; 
on aura "Z J*' = B' = B — r +■ p : alors', dans 
le triangle Z G S, on connaîtra ZS*— distance 
apparente du soleil au zénith; Z ' distance 


I 3 
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apparente de i’obj»t* terrestre au zénith ; et CS',* 
distajice observée : si l’on fait S' G — D Z G; 

A D 


= A , et si l’on prend /? = 

-t- i?' -f-' £> ■ 


— A 


et R': 


B', on aura sin.* GZS', 


sim P sin. R' 


ousin.‘-Z' = 

’ sin. A sin. B' 

Mais cet angle Z' a besoin d’une coi'redtion 

pour la réduction au centre. Si l’instrument n’est 

pas placé- au centre, on se servirai pour cette 

réduction, de la formule Aonnée (page’ jp') ; et 

il faut remarquer, à cet égard, que la correction 

se réduit toujours à un seul terme , parce que fa 

distance à l’astre qui est au dénominateur de l’autre 

terme, est comme infinie par rapport à la distance 

au centre de la station. Ainsi , si l’astre est à 

gauche de l’objet terrestre, la correction se réduit 

. rsin. • I. ’ ' J • T 

' : et SI 1 astre est a droite de 


D sin. i" 


Fobjet terrestre , la correction sera — 


r sin._y 
O sin. i" 


E X E^M P L E. ! • . 
Supposons que., le jour du^ thermidor’an 
on. ait pris la distance entre le soleil et un objet 
terrestre. . . - ' ' . 

, Le baromètre marquait 28 pouces 4 ‘lig‘^es; 
et le > thermomètre de Réaumur,' 26". . , 
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L*arc parcouru , divisé par le nombre dés obser^ 
valions, a donné 67" 19 34 ,7 D , pour ia 
distance entre l’objet et le centre du soleil. 

L’instant moyen entre ceux de toutes les 
observations donnés par la pendule , était d** 
36 44 > les hauteurs correspondantes prises le 
matin ont donné o'’ 3' 36 ' pour le midi vrai ; celles 
prises le lendemain ont donné o*’4’27 pour le 
- midi vrai : de sorte que la pendule avait avancé 
de 51" en 24 heures. 

Pour réduire en temps vrai l’instant de l’ob- 
servation-, on ôtera 3' 36" de 6*’ 36 44” > *'^ste 
6'’ 3 3' 8" sera le temps écoulé sur la pendule 
depuis midi jusqu’au moment de l’observation. 
Pour trouver maintenant de combien la pen- 
dule avançait à ô*" 3 3 ' 8 , on fera la proportion 
24‘' i" ; ; 6'’ 33 ■ 8 ' : 13 ,9; lesquelles ôtées 
de 6*’3 3 8", il reste 6 '' 32 , 54 ' ,1 pour le temps 
vrai de l’observation. . ’ 

La déclinaison du soleil était le 4 thermidor 
à 6*’ 3 2 J 4 ' — •9°57*^^>5 boréale ; ainsi P S 
= C=T70'’-2'37 ,5. - • , 

La latitude du lieu = ^iusi H — 

47 ^ 5 *'^8"; 

Et là distance de l’objet terrestre au zénith = 
90*2i'jo'; 

6'’ 32' 54”j I = 3* 8® 13' 3 1",5 = l’ahg. hor.=iP. 

•s.. , 14 

•• .• 



1^6 Opérations géodésiques. 

Si l’observation eût été faite le matin , cette 
quantité serait le supplément de l’angle horaire , 
qui serait par conséquent a* 2 1” i 6 ' 28 ", 5 = — P, 
à moins qu’on ne comptât les angles horaires d’un 
midi à l’autre, depuis o jusqu’à 360“; alors on 
aurait P =: 8‘ 2i»4d' 28",5. 

l'ype du calcul. 

# log. cos. . — 9 i'5Jj4ïj- 
Jog. sin. //. . , .9,8701003. log. cos. H. . .9, 826705*. 
log. sîn. C. ... 9,973 1064. log. cos. <T. . . 9,53 3 1 395. 

0,09971*4. , .8,9987491. -t- O, **90048. . ..9,35984471 

-f- 0,2*90048. _ * 

— 0,09971*4. 

0,1*919*4. log. cos. 5 = 9,1 I 157*9 : 

donc B ~ 82® 34 ' 12", 7 == distance vraie du 
soleil au zénith. B serait plus grand que 90®, si 
cos, était négatif. - , 

compl. log; sin. U . , . . 0,0036617 * 

log. sin. P .. 9,995509* , . • ’ * 

log. sin. C. . .' 9,973 1064 

log. sin. PZSoM sin. Z — 9,97* 1773: donc Zss:69*44 '4 1",8 
^ azimut du soleil compté du nord à l’occident. 

Cette solution ne fait pas connaître si Z est 
plus petit ou plus grand ,que 90® ; car le sinus est 
le meme dans les deux cas. Il est rare qu’on ne 
sache pas d’avance de quelle nature est l’angle Z j 





. •• 
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mais H est aisé de lever ie doute. L’angle PXS 
est de 1 80** à midi , et il va toujours en diminuant 
à- mesure que le soIeH s’approche du couchant ; et ' 
l’on peut déterminer l’instant où cet angle est de 
90° juste , en considérant le triangle ZPS comme 
rectangle en Z / car si, dans ce triangle, on cal-, 
cule l’angle horaire P , on saura à quel instant 
l’angle Z était de 90° , et l’on saura s’il était aigu 
ou obtus au moment de l’observation. Si l’on fait 
le calcul dans notre exemple , on trouvera l’angle 
horaire P plus petit que &c. quand 

l’angle Z était de 90",: il était donc plus petit 
que 90“ à l’instant de l’observation i ainsi que 
nous le faisons , - . ' 

, B i éç” 44 ' 4 ' 

Réfraction pour cette hauteur , tabic — a'3a",j. 

Correction de température -t- o ia",a. 

Parallaxe du soleil, le 4 thermidor, à ao^ j. 

de hauteur.. ■+. o 8",i. 

B* = hauteur apparente du soleil 

I 

w 4 . . . 90° a i' 10". " 

' B*... éi 42 19 ,9. J ■ 

. . - *7 19 34 . 

f A-i- B' DJ 2 }' i 4 ", 6 . r 

~fA-^B'-\-DJ= 113 41 37.3. ii3»4i'37",3. 

A = 90 ai 10. B' = 6 ^ 42 29 ,3. 

-, B — 2)0 20' zf,}. B" = 43<>39'8",o. 
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compl. log. sin. A 0,0000081. 

corapl. log.sin. • 0,0*78*53. 

]og. sin. R 9,5979159. 

log. sin. R'.... 9,841(5578. ■ 

!og.siti.*| Z' 

log. sin. ; 1 ' .... 9,733703^. ' 

donc ^Z' 3»® 47' 4i",i , et Z' — ^ 5 “’ 35' »»"f*. 

Ainsi la distance de l’objet terrestre au centre 
du soleil, comptée sur l’horizon, = 6 5 ” 3 j '22 ,2 , 
qu’il faudrait encore réduire au centre de la 
station , s’il y avait lieu. 

Soit O (fig, 18 ) le lieu de l’observation, A^le 
point nord de l’horizon , et M celui du midi , .T le 
soleil , et G l’objet terrestre ; alors S O N = Z 
et J* O ~ Z', on aura Af O. G = , l’azimut 
compté du midi = 180® — (Z -h Z). Ainsi 
l’azimut serait , dans notre exemple , = 1 80“ — 
(69“44'4 i %8 -+- 65° 35' 22",2) = 44 “ 39' 56", 
et G est à l’occident de Af ; û (Z Z ) surpas- 
sait i8o",'C serait à l’orient de Af , et on aurait 
alors Af.O G — /Z i- Z' J — i 8o"; ce serait le 
contraire, si l’azimut avait été observé le matin. 
Voilà pour le cas où l’objet est à gauche de l’astre. 

Si l’objet terrestre était G ' , on aurait alors 
NOG' = NOS- SOG' ~ /Z — Z;,- ce serait 
l’azimut compté du nord et du côté de l’occi- 
dent î et si l’on avait 'Z' > Z,- N O G' serait 
(Z’' — Z J = azimut compté du nord en allant 
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vers l’orient; ce serait le contraire pour le matin. 
Voilà pour le cas où l’objet est à droite de l’astre. 

Les élémens du calcul des observations azi- 
mutales seraient les mêmes , si l’on employait une 
étoile au lieu" du soleil. Il faudrait connaître la 
déclinaison de l’étoile qu’on aura choisie, cor- 
rigée de l’aberration et de la nutation,* ainsi que^ 
son ascension droite , également corrigée ; la com- 
paraison de l’instant de l’observation avec celui 
de son. passage au' méridien , donnera l’angle ho- 
raire/* ; le cdcui'se fera comme dans l’exemple ; 
il n’y aura pas de' parallaxe à ajouter à la hauteur 
vraie , pour avoir la hauteur apparente. 

L’ôliServatibn d’àzimut , qui doit servir à orien- 
ter tous les côtés de la chaîne , doit se faire à- 
peu-près au centre du réseau , et dans un, lieu 
dont on a déterminé exactement la latitude; on 
prend ensuite , aux extrémités de la chaîne , et 
particulièrement’ dans 'la direction' du méridien 
du' premier lieu, des azimuts de vérification , qui 
doivent s’accorder , à fort peu près , avec, les azi- 
muts calculés. • ' ! 

>.n:On ne saurait trop apporter d’attention dans les 
observations azimutales; elles exigent beaucoup 
de précision et d’habitude dans les observateurs : 
on fera donc bien de s’y exercer 'quelques jours 
d’avarice» • V • I 5. . - • • 


* 


1,40 Opérations géodésiquest 
Mesure des Bases. 

I 1 1 * * 

On ne trouve pas par-tout des terrains cotn- 
V modes pour la mesure des grandes bases. En 
effet , on rencontre rarement , dans les plus belles 
plaines même , une étendue en ligne droite de 
plusieurs lieues , sans obstacles , sans inégalités 
sensibles , et dont les deux extrémités puissent être 
vues l’une de l’autre. 

Les plus longues bases qu’on ait encore me- 
surées , ne passent pas six à sept mille toises ; celle 
qu’on a mesurée dernièrement en Çavière; est dé 
1 1 1 07 toises : mais il est rare qu’on puisse en ob« 
tenir d’auwi longues ; et d’ailleurs la plus g*rande 
longueur n’est pas la seule condition du pro- 
blème; car il faut encore qu’elles soient bien liées , 
au moins à deux des sommets de la chaîne de» 
triangles. 

Il conviendrait que les baseS' fussent liées aux 
, sommets de la chaîne par des triangles équila- 
téraux ; mais cela n’arrive pas ordmairemeiit 
parce qu’on ne peut avoir de bas« assea lon^ 
gués : alors il faudrait qu’étant les plus longues 
possibles , elles fussent situées de manière à donner 
des triangles isocèles pour leur liaison , ou à- 
peu-près isocèles. 

On voit donc quelles sont les conditions à 
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remplir pour le choix des bases. C’est ordinai- 
rement sur les^ bords de la mer , siu ceux des 
riviènps qui ont peu de pente , sur les marais 
praticables , sur les routes , qu’on peut trouver 
des emplacemens convenables : souvent des obs- 
tacles obligent de dévier im peu de la ligne 
droite; alors la base est formée de deux lignes, 
qui font entre elles un angle fort approchant de 
180”; on réduit ensuite cette base brisée» à la 
ligne droite. 

On a varié les procédés pour la mesure des 
grandes bases , soit en mesurant sur la terre , soit 
en mesurant sur un pont élevé au-dessus du ter- 
rain, soit en suivant une ligne horizontale, soit 
en suivant l’inclinaison du terrain, quand elle est 
uniforméi, pour réduire ensuite à l’horizontale : 
cette dernière méthode , quand on peut l’em- 
ployer , est préférable à la première , parce qu’on 
évite les petites erreurs qui résultent nécessaire- 
ment du changement de niveau, v ; 

* Dans tous les cas , on doit , chercher la com- 
modité et l’exactitude ; car on ne saurait actuel- 
lement' apporter trop de précision dans cette 
opération , qui doit répondre à celle que donne 
l’instrument employé à la mesure des angles. 

Quand on se détermine à mesurer par terre , 
il faut faire nifeler et aplanir le terràin ; et cette 


r 
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opération n’est pas toujours praticable. Pour 
tracer la direction de la base , on se sert de 
jalons, qu’on fait planter de distance en dis.- 
tance. Le meilleur instrument qu’on pourrait 
employer pour déterminer leur place, serait un 
instrument ' des passages ; mais on peut très-bien 
y suppléer par tout autre. On ne laisse pas sub- 
sister ces jalons pendant l’opération , parce qu’ils 
couinaient risque d’être enlevés ; on se contente 
d’enfoncer un piquet de bois à leur place, et 
on substitue un jalon à ces piquets à mesure 
qu’on avance. 

On a employé des verges de diverses matières. 
Les Anglais ont fait usage de verges de verre 
pour la mesure de la base d’Hounslow - heath. 
On a employé des verges en bois <e sapin , 
des verges de fer , et des verges de platine , pour 
les deux bases qui ont servi à la détermination 
de l’arc du méridien pour la fixation du métré. 

Les verges de bois de sapin paraissent être les 
moins exactes de toutes, à cause de leurs varia-* 
tions hygrométriques : cependant, si l’on avait la 
précaution de les faire bouillir long-temps dans 
.une matière grasse , et de les faire recouvrir d’une 
épaisse couche de couleur à l’huile, on. les ren- 
drait insensibles aux différens états d’humidité de 

* 

l’air , et alors elles deviendraieift aussi bonnes 
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que des verges de métal et beaucoup plus com- 
modes à cause de leur légèreté ; on peut ajouter 
même qu’elles se dilatent beaucoup moins par 
ia chaleur que les verges de métal , et qu’en cela 
elles leur sont préférables. Une attention qu’il 
est bon d’avoir, c’est de les faire arc-bouter, afin 
qu’elles ne se courbent pas. 

On emploie ordinairement trois , quatre ou cinq 
verges. On peut Içs mettre en contact, ou ne les pas 
faire toucher comme on l’a dernièrement praticjué 
en France, pour éviter le recul que peut produire 
une verge quand on la met en contact avec une 
déjà placée ; alors il faut mesurer avec un vernigr 
l’es'pace qui se trouve entre elles : mais on peut 
être assuré qu’il ne résulte aucun recul du con- 
tact d’une verge qui vient s’appuyer doucement 
contre trois ou quatre , qui forment une grande 
résistance. 

L’opération peut-être la plus importante , c’est 
de déterminer exactement en mesures communes 
la longueur totale des verges qu’on emploie 
quand elles sont mises bout à bout , et qu’on 
appelle pàrtées. On pourrait pour cela (instruire 
un étalon sur le terrain même , comme cela a été 
fait en Baviçre. 

Une des premières attentions qu’on doit avoir 
dans la mesure des bases, c’est de ne pas se 
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tromper en comptant les portées : on emploie pour 
cela im long cordeau qu’on fait d’un certain 
nombre de portées ; on s’en sert pour placer , à 
fur et à mesure qu’on avance i des jalons qui indi- 
quent le nombre de portées qu’on a parcourues. 

Lorsqu’on emploie des verges de bois ou de 
métal , il est nécessaire de tenir un état des varia- 
tions du thermomètre , afin de pouvoir ensuite 
ramener toute la longueur de la base à une tem- 
pérature unique. 


Tables 


\ 
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TABLER 

, POUR 

RÉDUIRE LES ANGLES DUN PLAN 

A UN AUTRE PLAN. 
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TABLE I. 

Pour neutre à l'hor'r^on un angle observe' dans un plan incliné , prene^ 
dans celte Table un nombre avec ^argument ( 1 1 -+- h ) , et puis 
un second nombre avec l'argument ( H — h ) . 

Pour réduire l'angle horizontal ou sphérique à F angle des cordes , 
prenez dans la même Table un premier nombre avec F argument 
( P -H Q ) , et un second nombre avec l'argument (P — Q ) . 

Argi^cns ( H h j , ( P ± Q_)‘ 

M. 

O". 

i". 

2*>. 

3 -“ 

4 “ 

1 

0^000 

0,787 

3,097 

6,928 

1 2,18 1 

2 

0,00 1 

0,813 

3.148 

7.005 

12,383 

3 

0,00 2 

0,839 

3,100 

7,082 

12,486 

4 

0,003 

0,866 

3,252 

7,160 

12,589 

5 

0,00^ 

0,893 

3,303 

7,237 

1 2,691 

6 

0,007 

0,91 1 

3,338 

7.3 '6 

12,796 

7 

0,0 10 

0.949 

3,41 1 

7,393 

1 2,900 

8 

0,01 } 

0,978 

3,463 

7,473 

13,005 

9 

0,017 

1,007 

3,520 

7,534 

13,1 10 

1 O 

0,02 t 

1.036 

3,373 

7,634 

' 3 . 2«5 

1 1 

o,oi6 

1 ,üC6 

3,630 

7 > 7'5 

13.321 

1 1 

0,030 

1,096 

3,685 

7,796 

13,418 

'3 

0,036 

1,127 

3 < 74 > 

7,877 

' 3-534 

*4 

0,04 ■ 

1.158 

3,798 

7,939 

13,641 

'5 

0,047 

1 ,190 

3,833 

8,041 

' 3*749 

i6 

0.054 

,212 

3,911 

8,1 24 

13,837 

'7 

0,06 ( 

'.»54 

3,970 

8,107 

'3.963 

■ 8 

0,068 

1,287 

4,028 

8,291 

'4.074 

'9 

0,076 

1,310 

4,086 

8,373 

14,184 

20 

0,084 

'.354 

4,»43 

8,459 

' 4.293 

21 

0,093 

00 

00 

4,103 

8.544 

' 4 , 4°3 

22 

0,1 02 

1,422 

4,265 

8,629 

' 4 . 3'4 

*3 

0,1 12 

«.437 

4,323 

8,713 

14,625 

»4 

0,1 22 

1,492 

4,386 

8,801 


^3 

0,131 

1,528 

4,447 

8,887 

14,848 


t 
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TABLE IL 

Pour réduire à l'horiipn , le nombre Tangente est positif , et le nombre 
Cotangente négatif. C'est le contraire pour i angle des cordes. 

Argument , Angle à réduire. 


Angl. 

D. M. 

Tang. 

Cotang. 


Anal. 
D. M. 

Tang. 

Cotang. 


0 0 

Ê $ 

0)00 

H 

00 

180 0 

4 ° 

U 

0,72 

» 

590,68 

176 0 

10 

0,0^ 

14181, 5 

5 ° 

10 

°-75 

567,02 

5 ° 

20 

0,06 

7090, 8 

4 ° 

20 

0,78 

5 45- '9 

4 ° 


0,09 

47 * 7 > ^ 

3 ° 

3° 

0,8 1 

524-98 

3 ° 

40 

0, 1 2 

3545 - 4 

20 

4 ° 

0,84 

506,2 1 

20 

5 ° 

0,1 5 

2836, 3 

10 

. 5° 

0,87 

488,74 

t 0 

. 0 

1,0,18 

23(53, 3 

'79 ° 

■5 ° 

0,90 

47*-44 

'75 ° 

I 0 

0,2 1 

1 2025, 9 

5 ° 

1 0 

•°-93 

457-57 

5 ° 

20 

0,24 

1772, <5 

40 

20 

0,96 

442,86 

4 ° 

3 ° 

0,27 

' 575 - 7 

3 ° 

3° 

°-99 

4 ^ 9 - 4 ^ 

3 ° 

40 

O.ÎO 

i4>8, I 

20 

4 ° 

1,02 

4 '6,77 

20 

5 ° 

0.33 

1289, I 

10 

S° 

1,05 

404,84 

1 0 

2 0 

o,?6 

1181, 7 

178 0 

6 0 

1,08 

393-58 

174 0 

1 0 

0,39 

1 090,80 

5 ° 

' 10 

1,1 1 

382,92 

! 5 ° 

20 

0,42 

1012, 80 

4 ° 

20 

',14 

37Î-83 

4 ° 

3 ° 

0.4 î 

945 - 3 ° 

3 ° 

3° 

'-'7 

363,24 

3 ° 

40 

.0,48 

886.20 

20 

4° 

1 ,20 

354-'4 

20 

5 ° 

0,51 

834,05 

1 0 

5° 

'-23 

345-49 

10 

3 0 

0.54 

787.70 

'77 ° 

7 ° 

1 ,26 

3 37-»4 

'73 0 

10 

0,57 

746-22 

5 ° 

1 0 

',29 

329-38 

'5° 

20 

0,60 

708,89 

40 

20 

1-31 

321-87 

4 ° 

3 ° 

0,63 

675,! 1 

3° 

3° 

'-3 5 

314-70 

3 ° 

40 

o,6<> 

544 - 4 ° 

lo 

4° 

1,58 

3 ° 7-84 

20 


0,69 

616,37 

10 

0 

'q 

1 , 4 ' 

301,27 

10 

4 0 

0,72 

590,68 

8 0 

'.44 

194,98 

17* ® 


Cot. 

Tang. 

D. M. 
Angle. 


Cot. 

Tang. 

D. M. 
Angle. 
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Angl. 
D. M. 

Tang. 

Cotang. 


Angl. 
D. M. 

Tang, 

Cutang. 


68 O 
lO 
20 

3 ° 

4 ° 

5 ° 

6^ O 

f/ 

> 3 - 9 ' 
' 3-95 
13,99 
■ 4.04 
14,08 
14,12 
' 4-'7 

// 

30,58 

30,48 

30-39 

30.29 
50,20 
30,10 
5 0,0 1 

lia 0 

50 

40 

3 «> 

ao 
’ 10 

1 1 r* 0 

74 0 
1 0 
20 

3 ° 

40 

50 

75 0 

tf 

'5.54 

'5.58 

' 5-<^3 
.' 5 , <58 

' 5-73 
15,78 
1 5.83 

n 

27-37 

27,28 

27.20 

27,12 

27-04 

26,06 

26,88 

1 06 0 

30 
„ 40 
3 ° 

20 
1 0 

105 0 

lO 

14,2. 1 

29,91 

50 

1 0 

'5,87 

26,80 

5 °' 

ao 

14,26 

29,82 

40 

ao 

'5.92 

26,72 

40 

3 ° 

> 4 , 3 ° 

29.73 

30 

3° 

• 5-97 

26,64 

3 ° 

40 

' 4-35 

29,64 

ao 

40 

1 6,0 1 

26,56 

ao 


14.39 

29.55 

10 


1 6,06 

26,48 

10 

70 ü 

' 4.44 

29,46 

1 ï 0 0 

76 0 

1 6.1 1 

26,40 

104 0 


14-48 

29.37 

50 

1 0 

1 6, 1 6 

26,32 

5° 


' 4-53 

29,28 

40 

ao 

16,21 

26,2# 

. 4 ° 


' 4-57 

29.19 

30 

3° 

16.26 

26,16 

3 ® 

^ kS 

14,62 

aç,f 0 

ao 

40 

16,3 1 

a6fo8 

ao 


1 ^,66 

29,0 1 

1 0 

50 

16,56 

26,0C2 

1 0 

Eh 

• 4 . 7 ' 

28,92 

1 09 0 

77 O 

I 6,41 

25.93 

1 03 0 

10 

' 4.75 

28,83 

50 

1 0 

16,45 

25,85 

5° 

ao 

14,80 

28,74 

40 

ao 

16,30 

2 5 -Ï 7 

40 

3° 

'4.85 

28,65 

3° 

30 

'6.35 

25-70 

3 " 

40 

14.89 

28.56 

ao 

40 

1 6,6ü 

25,62 

ao 

5° 

' 4-94 

28,47 

10 


16,65 

25.54 

10 

7a 0 

14.99 

28,39 

1 o 3 0 

78 0 

16,70 

2 3*47 

1 02 0 

1 0 

'5,05 

28,30 

50 

1 0 

16,75 

25.39 

50 

ao 

1 5,08 

28,2 1 

4 o 

ao 

1 6,80 

25,32 

40 

3° 

1 5,12 

28.13 

30 

3°' 

16,85 

25-24 

3° 

40 

15 . '7 

28,04 

20 

40 

1 6,96 

25,17 

ao 

JO 

15,*' 

27.93. 

ï 0 

5° 

16,95 

25.09 

1 0 

75 0 

I s, 26 

27.87 

'07 0 

79 0 

17.00 

25,02 

I 0 T 0 

1 0 

15.30 

27,78 

50 

10 

'7.05 

24,94 

50 

*ao 

' 5-35 

27,70 

40 

ao 

17,10 

24.87 

40 

3° 

15,40 

27,62 

30 

3 °- 

17 , '5 

24,80 

30 

40 

■ 5-44 

27-33 

ao 

4 ° 

17,20 

24.72 

20 

5° 

■5.49 

' 7-45 

10 


■ 7,25 

a 4 i ^5 

10 

74 0 

■ 5-54 

- 27,?7 

106 0 

80 0 

17.3' 

24.58 

1 00 0 

■ 

Cot, 

Tang. 

D.jM. 

Angle. 


Cot. 

Tang. 

D. M. 

Angle. 




» 
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Angl. 

D. M. 

Tang. 

Cotang. 


Angl. 

D. M. 

Tang. 

Cotang. 


00 

0 

0 

$! 

> 7 , 3 ' 

24.5^* 

1 00 0 

0 

CO 

// 

1 8,90 

U 

22,50 

93 0 

1 0 

> 7 , 3 <î 

24,50 

30 

1 0 

18,93 

* 2,43 

5 ° 

21) 

> 74 ' 

24.43 

40 

20 

19,01 

22,37 

40 


17,46 

24.36 

3 " 

30 

1 9,06 

22,30 

3 ° 

40 

■ 7 > 5 ' 

24,29 

2 0. 

40 

19,12 

22,24 

20 

5 ° 


24,22 

1 0 


19.17 

22,1 8 

I 0 

81 0 

17,62 

24 .' 3 

99 0 

86 0 

'9.23 

22,12 

94 « 

1 0 

17,67 

247^8 

5 ° 

10 

1 9,28 

22,05 

5 ° 

20 

> 7 . 7 - 

24.01 

40 

20 

19.34 

21,99 

40 

3 ° 

■ 7.77 

23,94 

3 ° 

3 ° 

19,40 

21,92 

3 ° 

4 ° 

17,82 

23,87 

20 

40 

' 9-43 

2 1,86 

20 

5 ° 

>7,87 

23,80 

1 0 

5 ° 

19.3' 

2 1,80 

I 0 

81 0 

■ 7-93 

=^ 3.73 

98 0 

87 0 

19,36 

21,74 

93 0 

I 0 

17,98 

23,66 

5° 

J 0 

1 9,62 

21,67 

3 ° 

20 

18,03 

23 >S 9 

40 

• 20 

1 9.68 

2 1,61 

40 

3 ° 

1 8.09 

23,52 

3 ° 

3 ° 

19,74 

21.34 

3 ° 

40 

18,14 

2343 

20 

40 

1 9,80 

21,48 

20 

. S° 

18,19 

23,38 

I 0 

5 ° 

1 9,86 

21,42 

10 

0 

• 

00 

18,25 

23.3' 

97 0 

8b 0 

19,92 

21^36 

92 0 

1 0 

r^o 

23,24 

5 ° 

to 

19,97 

2. 1 ,29 

5 ° 

20 

> 8,55 

23,17 

40 

20 

20,03 

2 1,23 

40 

3 ° 

18,41 

23,1 1 

3 ° 

3° 

20,09 

21,17 

3 ° 

40 

I 8,4^ 

23,04 

20 

40 

20,15 

21,1 1 

20 

5 P 

'8,5 1 

23,97 

10 


20,2 I 

21,05 

I 0 

84 0 

'8,57 

22,91 

0 

0 

0 

89 0 

20,27 

20,99 

91 0 

I 0 

1 8,62 

22,84 

5 ° 

1 0 

20,33 

20,93 

5 ° 

• 20 

18,68 

22,77 

40 

20 

20,39 

20,87 

40 

3 ° 

18,73 

22,70 

3 ° 

3° 

20,45 

20,8 1 

3 ° 

40 

18,79 

22,63 

20 

40 

20,5 1 

20,75 

20 

50 

18,84 

22,56 

10 

3° 

20,37 

20,69 

I 0 

0 

00 

1 8,90 

22,50 

95 0 

90 0 

20,63 

20,63 

90 0 



Cot. 

Tang. 

D.M. 

Angle. 


Cot. 

Tang. 

D. M. 
Angle. 


Pour réduire à l’horizon , le nombre tangente est positif, 
et le nombre cotangente négatif. C’est le contrairepour passer 
de l’angle horizontal à l’angle des cordes. 
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Opérations 


TABLE 

Produit séc. H séc. h ; 


■ 

3 *.o' 

a*. 50 ' 

jO.+o' 

■ 

B 

B 

1 *. 0 ' 

('•■JO' 

1*. 40' 


■ 

f ,0027 

1 ,ooi6 

1,0025 

1,0023 

r,0022 

1,0021 

1,0020 

1,0018 

1 ,0018 


Z. 50 

i,ooz6 

1,0025 

1,0023 

1,002 1 

1,0020 

1 ,00 1 9 

1,0018 

1,0017 

1,001 6 


40 

1,0025 

1 ,0024 

1 ,0022 

1 ,0020 

1,0019 

( ,00 1 8 

1,0017 

1 ,00 1 6 

1,001 5 


30 

ï ,0025 

1 ,0022 

1 ,0020 

1,0019 

1,0018 

1,0017 

1 ,00 1 6 

1,001 5 

1,0014 


20 

1 ,0022 

1 ,002 1 

1 ,00 1 ^ 

1,00 18 

1,0017 

1,001 5 

1,0014 

1,001 3 

1,00 1 5 


■S 

f ,002 I 

I ,00 I 9 

1 ,00 1 8 

1,0017 

1,0015 

1,0014 

1,00 1 3 

1 ,00 1 2 

',001^1 



1,0010 

1,0018 

1,0017 

1,00(6 

1 ,00 1 4 

1,0013 

1,001 2 

1^00 I I 

1 ,ooVo 


I. JO 

1,0018 

1,0017 

1,00 1 6 

1,00 1 5 

i,ocM 3 

1 ,00 1 2 

1,00 1 1 

1,0010 

1,00 09 


40 

1 ,0018 

■ ,0016 

1,001 5 

(,0014 

1 ,001 2 

1,001 I 

1,0010 

1 ,0009 

1 ,0008 


3 ° 

1,0017 

1 ,00 1 6 

1 ,0014 

1,00 1 3 

1,00 1 2 

1,001 I 

1 ,0009 

1 ,0009 

1 ,0008 


20 

1,001 6 

1 ,00 1 5 

1 ,0014 

1,0012 

1,001 1 

1,0010 

1 ,000^ 

1 ,0008 

1 ,0007 


BB 

t,o9\C 

1 ,001 4 

1,001 3 

1 ,00 1 2 

1 ,00 1 0 

1,0009 

1 ,0008 

0 

0 

0 

>o 

0 

0 

0 


H 


f ,00 1 4 

1,001 2 

1,00 1 1 

1,0010 

1 ,0009 

1 ,0008 

0 

0 

0 

1 ,0006 



1 ,00 I 5 

I ,0013 

1 ,00 1 2 

1 ,001 1 

1 ,0009 

1 ,0008 

1,0007 

1,0006 

1 ,0005 


40 

1,0015 

T , 00 1 3 

1 ,001 1 

1 ,00 1 1 

1 ,0009 

1 ,0008 

1 ,0007 

1 ,0006 

1,0005 


3 ° 

1,0014 

1,001 3 

1 ,001 1 

1,0010 

1 ,0009 

1,0007 

1 ,0006 

1,0006 

l,OO0f 


20 

1,0014 

1,0012 

1,001 1 

1,001# 

Dm 

1 ,0007 

1 ,0006 

1,0005 

f ,00041 

10 

1,0014 

1,001 2 

1 ,00 1 1 

1 ,0010 

1 ,0008 

1,0007 

1 >0006 

1 ,0005 

1 ,000,) , 

O. 0 

■ 

1,0014 

0 

0 

1,001 1 

1,0010 

1,0008 

1 ,0007 

1,0006 

1,0005 

1,0004 , 
1 
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^iodésiqu ’r, 


I I I. 

irgumens II et h. 


50' I O*. 40' 



30 ' I O ®. %o* 



1,0009 '»00°8 
1,0008 1,0007 
1,0007 1,0^06 
1,0006 1,0005 
1,0006 1,0005 
1,0005 l,Oüo4 


1,0004 
1 ,000 j 

l,OOOJ 

1 ,0003 
1 ,0003 
1 ,0003 



1,0003 
1,0003 
1,0002 
1,0002 
1 ,0002 
1,0002 



511,0014 1,0014 
3 1 1 ,00 1 3 1 ,0013 
1,0012 1,0012 
1,0910 1,0010 
1,0009 1,0009 
1,0008 1,0007 
1,0007 1,0006 


,0007 1,0006 1,0006 1,0006 1,0005 1,0005 1,0005 

,0006 1,0005 1,0005 1,0005 1,0004 1,0004 1,0004 

,0005 1,0005 1,0004 ',0004 1,0004 1,0003 >,0003 

,0004 1,0004 ',0003 I,OC03 1,0003 1,0002 1,0003 

,0004 1,0003 ',0003 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002 

,0003 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002 I,0Q02 


,0003 1,0002 1,0002 l,OOÔ2 1,0002 1,0002 1,0001 

,0602 1,0002 1,0002 1,0002 1,00^2 1,0001 1,0001 

,0002 1,0002 1,0002 1,0002 1,0001 1,0001 1,0000 

,9002 1,0002 1,0002 1,0001 1,0001 I,OpoI 1,0000 

,0002 1,0002 1,0002 I;OOOI 1,000 1 1,0000 1,0000 

,0002 1,0001 1,0002 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
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Opérations géodésiques. 


TABLE IV. 


Argument A , ou Angle observé. 



Cette table renferme 
les deux petits ternies 
cot. A 

— g(n iic. H iic, h y 

sin. i' 
4+cot.i4 , ! 

-t-i/'nséc.W $ëc.h^*/- ) 

( sin. 1 ' 

de la formule pour 
réduction à l’horizon. 
Voye^ page 91. 

Elle suppose n séc. H 
séc. h — 100"; et l’on: 
voit qu’avec cette valeur] 
ces termes sont encore! 
insensibles, et qu’on peut 
les négliger presque tou- 
jours. Les nombres de 
cette table croîtraient ou 
diminueraient dans la rai- 
son des carrés des va- 
leurs de^r/séc. //séc. h); 
ainsi pour 120“ on les 

multiplierait par^ — ^ / 

I i°‘>/ 

= ( i,2o;* = i,44, eten 

, . , /lOO-t-X V 

general par^-— y . 

On voit aussi par la com- 
paraison des deux colon- 
nes de la table, que la 
partie qui dépend du cube 
est presque nulle. ' 
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TABLES 

• 

POUR RÉDUIRE AU MÉRIDIEN 

% 

LES DISTANCES AU ZÉNITH 

DES ASTRES OBSERVES AU CERCLE DE BORDA. 
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Opérations ^éodésiques. 


TABLE I. 

Réduction au Adéridien pour les Observations fiâtes au 
cercle de Borda. 

Argument , Angle horaire en temps. 
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Operations géodésiques. 


Suite de la T AB LE I. 


Argument , Angle horaire en temps. 
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Opérations geodésujues 


Suite /d T ABLE I. 


Argument , Angle horaire en temps. 


i8o, 7 

183, 5 

184 » 2 

285,0 

285,8 


286, 6 
287,4 

288, 1 
28g, O 

289. 8 


8 584,7 

2, 6 385,6 

5 ? 3,4 386.5 
334.5 387.5 



257.4 

258, 1 
258.9 


336.0 

336,9 

337.7 

338,6 

339.4 


34 °. 3 
34 '. 2 
342. O 

34». 9 

343.7 


344,6 598,6 

345 - 5 399,5 
346, 3 400,' 5 

347,2 4oi,’4 
348,1 402, y 


349. 403- ? 
349. 8 404, 2 

330.7 405.1 
351,6 406,1 
352.5 407,0 


333.3 408,0 
354,2 408,9 

335.1 409,9 
556.0 4 y >.43 

356.9 4". 7 
















































Opérations péodésiques. 



S uite de la Table I . 


Argument , Angle horaire en temps. 


Sec. 

8 ' 

.9' 

1 0' 

11 ' 

I 2' 

' 3 ' 

' 4 -' 

> 5 ' 


// 

U 

it 

it 

» 

* H 




141,8 

' 77 . 2 

216, 4 

259,6 

306. 7 

ii 7>7 

. 4 ' 2, 7 

47 ', 5 

3 ' 

142,4 

' 77-8 

217, 1 

260, 4 

507.5 

358,6 

' 4 ' 3. 6 

472.'6 

3 ^ 

143,0 

'78,4 

i 17. 8 

261,1 

308, 4 

559. 5 

4 ' 4,6 

473. 6 

35 

■ 43. 5 

179,0 

218, 5 

261, 9 

509. 2 

360. 5 

4 'S. 6 

474 - 6 

34 

' 44 . ' 

i 79. 7 , 

2 1^,2 

262, 6 

310,0 

ipi . 1 

4 .1 (5 

475-6 

35 

1 44, 6 

1 80,^ 

1 9. 9 

263,4 

3 ' 0, 8 

362, 2 

4 ' 7 . 5 

- 4 ' 76.6 

3 <^ 

145,2 

r 80, ç 

220, 6 

264, 1 

3 ' 1,6 

363, 1 

4 ' 8,4 

477.6 

37 

145,8 

181,6 

2*. ï, y 

264, 9 

3 ' 2 . 5 

363.9 

4 ' 9>4 

478.7 

3 *^ 

146,3 

■ 82,2 

;ï2, c 

265,7 

3 '3. 3 ^ 

364, 6 

420,3 

479.7 

39 

146, 9 

182, 8 

222,7 

266, 4 

3 ' 4.2 

565.7 

42', 3 

480, 7 

4 ° 

' 47,5 

r 83,4 

i-5.4 

267, 2 

3 ' 5 .o 

366,6 

422, 1 

■48 1 , 7 

4 ' 

148,0 

■'84, 1 

224. 1 

267,9 

5 ' 5.8 

3.67'. 5 

423. 2 

482.8 

4 î 

'48, 6 

184,7 

224,8 

268,7 

3 16,6 

368, 4 

424. 2 

483.8 

43 

'49, 2 

185,4 

225.5 

269, 5 

3 ' 7. 4 

369.3 

425, ' 

484. 8 

44 

' 49-7 

1 86, 0 

226, 2 

270, 2 

5 ' 8 , 3 

37 °. 2 

426, I 

485,8 

45 

'30.3 

186,6 

226, 9 

271,0 

3 ' 9 . ' 

57 '. ' 

427.0 

0 

4<5 

'50,9 

'87,3 

227, 6 

271, 8 

3 ' 9>9 

372.0 

428, 0 

■4187, 9 

47 

' 5'. 5 

'°Z '7 

228, 3 

'272,6 

520, 8 

572.9 

429,0 

488.9 

48 

1 52,0 

188, 5 

229,0 

273 . 3 

321,6 

573.8 

43 °. 0 

490. 0 

49 

' 5 = 1.6 

189, 2 

229.7 

274, ' 

322.4 

374.7 

430.9 

49 ',0 

5 ° 

' 53 , î 

189,8 

230.4 

274.9 

323.3 

375.6 

43 '.9 

492, 0 

5 ' 

' 53*8 

'90.5 

25,,, 

275.6 

524. ' 

376 , 5 

•432,8 

493 - ' 

5 ^ 

' 54.4 

191,1 

131,8 

276, 4 

325.0 

577.4 

433.8 

494. 1 

53 

' 54,9 

19', S 

232.5 

277.2 

525.8 

378.5 

454.8 

49 ). 2 

54 

' 55-5 

'92.4 

253.3 

278,0 

326,7 

379.2 

435.7 

496,2 1 

55 

1 56. 1 

'93. ' 

254,0 

278,9 

327.5 

380, 2 

436,7 

497-2 1 

5 <! 

'56.7 

'93.7 

254.7 

279.5 

528.4 

581,1 

437.7 

498,2 

H 

' 57-3 

' 94,4 

235,4 

280, 3 

329,2 

382, 0 

438,7 

499.2 

50 

' 57 . 8 

195,0 

236, 1 

281, 1 

330,0 

382,9 

439.6 

5°°, 3 

59 

158.4 

' 95-7 

236,8 

281,9 

350.9 

585.8 

44 °, 6 

5°'. 4 1 




Opérations géodésiqiies. 


TABLE II. 

Pour la latitude ^8^ j/'. Facteur F servant à multiplier 

les nombres de la Table /. 

» 

■ Aigmncnt , Déclinaison. 


D. 


li?: 

h. 


Î5- 

! 4 - 

«J- 

>s- 


50. 

[ÎÇ. 

s8. 

I- 7 - 

\i6. 


» 4 - 

i^5- 
12 , 
Z I . 


; 20, 

U;. 

18. 


5 - 

||' 4 - 

' 3 ' 

ra. 

1.1. 
f ■ 


F. W,f. 


0.4969 
0.J042 
a.j 1 1 8 
0.5193 
0.5 269 
‘^•3345 


0.5422 

0.5498 

°- 557 S 

0.5652 

0.5730 


0.5808 
0.5887 
0.5967 
0.6047 
C.61 27 


0.Î209 
0.6.29 1 
0.6375 
0.6459 
0.6544 


0.6630 
0.671 8 
o.6!io7 
0.6897 
0.6988 


0.708 1 
0.7175 
0.7271 
0.7371 
0.7470 
■ 


76 

7<5 

73 

76 

76 

77 

76 

77 

77 

78 

79 

80 
80 
80 
82 

'82 

84 

84 

S 3 

86 

88 

89 

90 
9 ' 

93 

94 
97 
99 

99 

102 


D. 

1. 

Dif. 

D. 

F. 

10. A 

Ü.7372 

.1 04 

21. 13 

'• 3 ' 5 ° 

0. 

0.7676 

22. 

'.3509 

8. 

0.7783 

107 

1 09 

- 3 - 

'.3895 

7 - 

0.7892 

24. 

'.4305 

6. 

0.8004 

1 14 
118 

->• 

'.4750 

3 - 

o.8ri8 


* 1.523 1 

4 - 

0.8236 



■'•5734 

3 - 

0.8 356 

124 

128 

âS «v* 

•1.6324 


0.8480 

29. 

1 .695 0 

1. A 

0.8608 

' 3 ' 

'35 

140 

'44 

' 3 ° 

'53 

160 

30. 

1.7636 

0. 

0.8739 

5,1. 

1 .840 1 

1. 13 

0.8874 

3a. 

'.9252 

2. 

0.90 14 

33 - 

|2*02o(5 

3 - 

0.91 58 

34 - 

'2. 1286 

4 - 

0.9308 

35 - 

2.2517 

5 - 

0.9463 

36. 

2.3938 

6. 

0.962 3 

166 

37 - 

12.5592 

7 - 

0.9789 

■'74 

1 80 

;8. 

2-7347 

8. 

0.9963 

39 - 

.2.9894 

9 - 

1.0143 

'188 

40. 


I 0. 

'•°; 3 ‘. 

Il 96 
205 - 
*'3 

4 '. 

3 -(53 < 5.1 

II.- 

1.0527 

4 »- 

4''°58 

I 2 * 

1.0732 

4 ;- 

4.72 '7 

' 3 - 

1.0947 

44. 

5.^986 

9 I 4, 

î 4 . 

1.1174 
1 . 1 1 1 1 

227 

237 

250 

164 

45 - 

46. 

6.9298 

9-'933 

!'°* 

1. 1 661 

47 - 

1 3.9014 

’s- 

1.1925 

48. 

29.90 

18. 

1.2205 

2o6 

49. ~ 

16.49 1 

19. 

I.2501 

3‘4 


t 

1 

20. 

1.281J 

.. _# . 




33 5 






339 

384 

412 

433 
48 1 

5^5 

37 ° 

626 

688 

763 

«S>- 

934 

1080 

.131 

142 1 

.654 

'933 

2347 

2871 

339*5 

4677 

6179 1 
8769 


“l 
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Opérations géodésiques^ \6<ÿ 


é 

Suite </(f /d T A B L E I 1 . ■ 
Argument , Déclinaison. 

.D. 

F. 

D{f. 

D. 

F. 

£>if. 

D. 

F. 

D’f. 

50. B 

5 '- 

S^- 

5 î- 

54 - 

55 .- 

ï 1.07 J 
11.039 

7-373 

5.47a* 

4.309 

3 - 5^3 

922 

821 

74 ° 

668 

608 

35 * 

5'4 

47 ° 

434 

4°4 

375 

33 ' 

3*9 

509 

«91 

80. B 

81. 
81. 

83. 

84. 

85. 

U. 2209 
0.1935 
0.1675 
0.1429 
0.1195 
0.0972 

*74 

260 

2^6 

^34 

ZI Z 
202 
194 
186 
178 

171 

165 

.58 

*43 

'39 

■34 

130 

126 

'*3 

1 10 
1 1 6 

1 14 

1 1 1 

108 

103 

1 04 
1 02 

99 

70. B 

69. 

68. 

67. 

66. 

65. 

0.2569 

0.2667 

0.2763 

0,2557 

0.2949 

0.3040 

98 

96 

94 

9 * 

9 ‘ 

90 

89 

87 

86 

■ 

84 

83 

82 ' 
81 
80 
80 

79 

75 ! 

78 

78 

77 

77 

76 

76 

77 

76 

73 

7 (> 

• 

56. 

58. 

59 - 

60. 

1.9563 

a. 5281 
a. 1929 
1.923a 
1.7014 

86. 

87. 

88. 

89. 

90. 

0.0760 
0.05 58 

0.0364 

0.0178 

0.0000 

64, 

63. 

62,^ 

61, 

60. 

0.5130 

0.5*19 

0.3306 

0.339* 

°- 34 T 7 

61. 

6z. 

63. 

64. 

65. 

..5158 
1.3580 
1 .1210 
1.1037 
0.9998 

89. 

88. 

^ 7 * 

86. 

85. 

0.0 17 1 
0.03 36 

0.0494 

0.0647 

0.0793 

59 - 

58. 

37 * 

56. 

33 - 

0.3561 

0.3644 

0.3726 

0.3807 

0.3887 

r>(S. 

67. 

< 58 . 

C9. 

70, 

0.9076 

0.8154 

0.7514 

0.6846 

0.6138 

.84. 

85. 

81. 

8t. 

80. 

0.0938 
0. 1 077 
0.1 1 1 1 
0.1341 
0.1467 

34 - 

53 - 

5 *- 

3 '- 

50. 

0.5967 

0.4046 

0.4125 

0.4203 

0.4281 

7 «- 

7 *- 

75 - 

74 - 

75 * 

0.5686 

0.5172 

0.4702 

0.4268 

0.3864 


0.1590 
0.1710 
O.I 826 
0. 1 9^0 
0.105 ' 

49. 

48. 

47 - 

46. 

43 - 

0.4358 

0.4433 

0.4511 

0.4387 

0.4664 

76. 

77 - 

78. 

80. 

0.3489 

0.3^38 

0*2009 

0.2500 

0.2209 

74 - 

73 - 

72. 

7 '- 

70. 

0.1159 

0.2164 

0.2368 

0.1470 

0.1569 

44. 

43 - 

42. 

0.4740 

0.4815 

0.4891 


^ 3 
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III. TABLE GÉNÉRALE. Second terme . 

Argument, Angle horaire. 

JVÎ . S . 

s. 

Dif . 

M . J -. 

S . 

Dif . 

M . S . 

s. 

Dif 

0. O 

1. O 

2 . O 

3. 0 

4. 0 
Ç. 0 

0.000 
0.000 
0.000 
0.00 1 
0.001 
0.006 


8. 1 0 
20 

5 “ 

4 ° 

5 ° 

9. 0 

0.04 ' 

0.045 
0.049 
0.055 
0.057 
0.06 1 

4 

4 

4 

4 

4 

5 

î 

5 

5 

6 
6 
7 

7 

7 

7 

8 
8 
8 

9 

9 
1 0 

1 0 

1 1 

12. 10 

20 
50 
40 
5 ° 

15. 0 

0.203 
0.2 1 7 
0.129 
0.24 1 
0.254 
0.267 

\ 2 
1 2 
1 2 
•3 
.'3 
•4 

'4 
'S 
1 6 
1 6 

■7 
'7 
■ 8 
'9 
'9 
20 
2 1 
2 1 

2 2 
*3 
M 
*4 
*5 

000000 

0.007 
0.008 
0.Ü09 
0.0 1 0 
0.01 1 
0.0 t 2 

1 0 
20 
50 

40 

5 ° 

10. 0 

0.066 
0.071 
0.076 
6.08 1 
0.087 
0.095 

10 

20 

3 ° 

40 

JO 

14. 0 

0.281 
0.295 
0.5 1 0 
0.5 26 
0.542 
0.559 

1 0 
20 

30 

40 

5 '^ 

7. 0 

0.0 1 3 
0.0 1 4 
0.0 1 6 
0.0 1 8 
0.020 
0.022 

to 

20 

3 ° 

40 

50 

11. 0 

0.1 00 
0.107 
0. t I 4 
0. 1 2 1 
0.129 
0.137 

1 0 
20 

3 ° 

4 ° 

5 ° 

15. 0 

0.576 

0.594 

0.413 

0,452 

0.452 

0.475 

10 

20 

30 

40 

n 

8. 0 

0.024 

0.026 
0.029 
0.032 
0.03 5 
0.038 

1 0 
20 
30 

40 

50 

1 2. 0 

0.145 
0.154 
0.1 65 
0.175 
0.185 
0.194 

10 

20 

3 ° 

40 

50 

1 6. 0 

0.494 
0.5 1 6 
0.539 
0.563 
0.587 
0.6 1 2 


Ce second terme est toujours additif , au lieu que le 
premier n’est additif que dans les passages inferieurs des 
étoiles circompolaires. 
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TABLE IV. 

Facteur servant à multiplier les nombres de la Table JII. 
Argument , Dc< !in?.ison. 

D. 

/. 

Dif. 

D. 

f 

Dif. 

* 1). 

' /• 

Dif 

41. A 
40. 

59 - 

58. 

57 - 

5 ^- 

0.00 I 

0.005 
0.0 1 0 
0.01 5 
o.ozo • 
o.oîC 

4 

5 
5 

5 

6 

6 

6 

6 

7 

8 
8 

8 

8 

9 

■| 0 
10 

1 0 

1 1 

1 2 
1 2 

!3 
'4 
'4 
'5 
1 6 

•7 

18 

'9 

20 

2 1 

1 0. A 

9 - 

8. 

7 - 

6. 

5 - 

0-347 

0.370 

0.396 

0.423 

0.451 

0.482 

*3 

26 

»7 

28 

5 ' 
3 » 

35 

37 

39 

41 

46 

49 

5 » 

57 

61 

67 

7 ' 

78 

85 

9 i 

101 

1 1 1 
1 22 
'34 
‘49 
'64 

'8} 

295 

229 

25' 

20. B 

2 1 . 

22. 

'‘ 3 - 

24. 

î 5 - 

2 - 974 , 

3 - ^73 

3.605 

3.984 

4.418 

4.92' 

299 

33 ^ 

379 

454 

5°3 

584 

684 

807 

962 

"54 

# 

k 

' 

55 - 

34 - 

55 - 

5 »- 

?'• 

0.0} 2 
O.0}8 

0.044 
0.05 1 
0.059 

4 - 

5 - 
2. 

i.A 

0. 

0.514 

0.549 

0.586. 

0.625 

0.667 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

5-505 

6. 1 89 
6.996 

7.958 

9.112 

50. 

19. 

28. 

* 7 - 

1.6. 

0.067 
0.075 
0.08} 
0.092 
0. 102 

I. 13 

J ^ 

3 - 

4 - 

5 - 

0.713 

0.762 

0.814 

0.871 

0.932 

5 '- 

3 ^- 

53 - 

34 - 

35 - 

10.515 

'2.237 

14.381 

17.088 

20.566 

M- 

24. 

* 3 - 
11. 
2 1 . 

0.1 1 2 
0. I 22 
O.I}} 

0.14^ 

0..57 

6. 

7 - 

8. 

9 - 

10. 

0.999 
1 .070 

1.148 

1.233 

1.325 

36, 

37 - 

38. 

39 - 

40. 

1 5 . 1 20 
3 1 .2 1 6 

39 - 59 ' 
5 1.468 
68.947 

20. 

19. 

18. 

■ 7 - 

16. 

0.170 

0.1 S4 

0. 1 98 
0.2 1 ) 
0.229 

1 1 . 

1 2. 

' 3 - 
14. 

' 5 - 

1 . 42 <» 
'•537 

1.659 

'■793 

1.942 

41. 

42. 

43 - 

44 - 

45 - • 

95 - 9 i 
i 4 oJ^ 
2 17.60 
369.40 
7 ' 3-59 

' 5 - 

14. 

'}• 
1 2. 
1 1 . 

0.246 

0.264 

0.28} 

0.}0J 

0.}24 

16. 

■ 7 - 

.8. 

19. 

20. 

2.1 06 
2.289 
2.494 
2.723 
2.974 

46. 

47 - 

48. 

49. 

1 697.8 
5983.0 


L4. 


\ 
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Suite de la Table IV. 
^ Argument, Déclinaison. 

D. 

/ 

Dif 

D. 

/• 

Dif. 

D. 

/• 

Dif. 

50. B 

5 ‘- 

5 *- 

5 J- 

54 - 

Ï 5 - 

314.6 

987.7 

4'»-7 

106.0 

115.1 

m 

88 

45 

35 

>7 
2 1 

'7 

'4 

1 0 

• 

9 

6 

6 

4' 

4 

2 

80. B 

81. 

82. 

84. 

85. 

0.080 
0.060 
0.043 
0.030 
0.020 
0.0 I 3 

20 

>7 

'3 

10 

7 

5 

4 

2 

0 

2 

2 

2 

2 

2 

3 
2 

2 

3 
2 

' 2 
2 
2 
2 

2 

2 

1 

70. B 

â: 

67. 

66. 

65. 

0.03 6 
0.038 
0.039 
0.040 
0.040 
0.041 

2 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 
1 

1 

2 

1 

2 

2 

3 

2 

3 
3 

3 

4 

3 

4 

56. 

57 - 

58. 

59 - 

61. 

6x. 

<53, 

64. 

65. 

69.67 

44.63 

29.86 

20.66 

15.03 

86. 

87. 

88. 

89. 

90. 

0.008 

0.004 

0'.002 

0.000 

64 - 

63. 
62. 
61 . 
60. 

0.041 

0.041 

0.042' 

0.041 

0.041 

1 0.67 
7.89 
5.92 
4.50 
3-45 

89. 

88. 

^ 7 - 

86. 

85. 

B.assage 

infer. 

0.001 

0.004 

0.006 

59 - 

58. 

57 - 

56. 

55 - 

0.041 

0.040 

0.039 

0.038 

0.037 

66. 

'6y. 

68. 

69. 

70. 

a. 67 
2. 08 
1 63 
1.28 
1 .01 

84. 

83. 

82. 

81. 

80. 

0.008 
0.0 1 0 
0.0 1 3 
0.01 5 
0.017 

54 - 

53 - 

5 *- 

5 '- 

50. 

0.036 

0.034 

0.^33 

0.03 1 

0.029 

7 '- 

m. 

73 - * 

74 - 

75 - 

u.o} 

0.49 

0.39 

0.30 

79 - 

78. 

77 - 

76. 

75 - 

0.020 
0 022 

0.024 

0.026 

0.028 

49. 

48. 

47 - 

46. 

45 - 

0.026 
0.024 
0.02 1 
0.0 1 8 
0.0 1 5 

76. 

£ 

0.14 
0.1 8 
0.14 
0.10 
o.ü8 

74 - 
73 - . 
7 *- 
7 '- 
70. 

0.030 

0.032 

O. 034 

P. O35 
0.036 

44. 

43 - 

41. 

0.01 1 
0.008 
0.004 
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TABLE V; Latitude 48^ //'. 

• 

Angle horaire lorsque la réduction varie d’une seconde de degré 
à chaque seconde de temps. 

D. 

ANGLB 

horaire. 


■D. 

ANGLE 
ho raire. 

Di/. 

D. 

angle 

horaire. 

D'If. 

41. A 

40. 

> 9 - 

58. 

57 - 

j6. 

3°'*9 
30. 4 
29.9 
29,5 
19. ' 

28, 7 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

4 

3 

4 

3 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

3 

a 

3 

1 0. A 

> 7 - 

8. 

7 - 

< 5 . 

S- 

2o'i2 
19, 9 

19.7 

' 9 . 4 
19, « 
18, 8 

Z 

2 

3 

3 

3 

2 

2 0. b 

2 I . 
22. 

* 3 - 

24. 

* 5 - 

1 i'>9 

11.7 
".3 

1 1, 0 

10.7 
>o, î 

.2 

4 

3 

3 

4 
3 

3 

3 

3 

4 
4 

4 

4 

3 

4 
4 

4 

5 
4 

4 

5 

5 

5 

S 

5 

5 

6 

5 

S 

» 

IJ- 

I 4 - 

>?• 

jî. 

?'• 

i8, 3 
* 7-9 

*7.5 

27, 1 
26, 7 

4 - 
3 - . 

2. 

I. A 
0. 

18, 6 
18.4 
18, 1 

17» 8 

' 7 . 5 



2Û. 

* 7 - 

28. 

29. 

10, I 

9.7 
9.4 

9 . ' 

8.7 

ÎO. 

19. 

18. 

î 7 - 

16. 

26,4 
2^, 0 

* 5-7 

3 

25, 0 

1. B 

2. 

3 - 

4 - 
3 - 

' 7. 3 
17, 0 

16.8 
• < 5 , î 
i< 5 , 3 

3 '- 

32. 

33 - 

34 - 

35 - 

8.3 

7-9 

7.5 

7 ’ S 
6.8 

M- 

14. 

» 3 - 

22, 
2 1 . 

24, 6 

24.3 
24, 0 
23.7 

23.4 

6, 

7 - 

8. 

9 - 
1 0. 

■ S . 9 
' 5.7 
' 5.4 
' 5 . ' 
14. 8 

3 <S. 

37 - 

38. 

39 - 

40. 

6.4 

6, 0 

5.5 
5. ' 
4.7 

20. 

19. 

.8. 

■ 7 - 
1 6. 

25, 1 
22. 8 
22,5 
22, 2 , 
2 1 > 9 

1 1 . 

12. 

' 3 - 

< 4 - 

’S- 

' 4. 5 
14.3 

14, 0 

'3.7 

'3.3 

41. 

42. 

43 - 

44. 

45 - 

4, 2 

3.7 
3.* 
>.7 
». » 

14. 

■ 5 - 
1 2. 

1 1 . 

2 1,6 
21,4 
21, 1 
20, 9 
20, ^ 

16. 

• 7 - 

18. 

19. 

20. 

' 3 . ' 

12, 9 
12, d 
12, 2 
I 1,9 

46. 

47 - 

48. 

49. 

50. 

«.7 

I , I 

0.5 

0, 0 
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Suite de la T A B l^e * V. - 

Angle horaire quand la réduction varie d’une seconde de degrc 
à chaque seconde de temps. 


D. 

ANGLE 

horaire. 

Z)t/. 

D. 

ANGLE 

horaire. 

Z?;/ 

D. 

ANGLE 

horaire. 

Dlf. 

50. B 

S'* 

3 *- 

5 î- 

54 - 

53 - 

•'.4 

1, 1 
a. 8 

3*3 
4. 3 

7 

7 

7 

8 

9 

9 
9 
9 
1 1 

1 1 

1 2 

1 2 

'4 

■4 

1 6 

16 
■ 8 
20 
22 

24 

28 

»9 

3 ° 

3 ' 

34 

38 

70 

«3 

80. B 
3 i. 
82. 
85. 

84. 

85. 

70', 2 
80, 6 

93.^ 

IM, 3 

M 3.7 

1 60» f) 

• 

74 

61 

35 

43 

40 

34 

3 ' 

27 

»S 

70. B 

69. 

68. 

67. 

66. 

63. 

60', 2 

37.9 

35.9 
34 .' 
3 ». 5 
30.7 

^3 

20 

18 

18 

16 

'5 

'3 

'4 

1 2 
1 1 
10 

10 
1 0 

7 1 

8 ! 

8 1 
8 ! 
7 1 
7 1 

^ 1 
7 

6 

6 

3 

6 

6 

S 

S 

36. 

37 - 

38 - 

39 - 
60. 

6, I 

7.0 
7<9 

9. 0 

86. 

87. 

88. 

89. 

90. 

• 

64. 

65. 
6%. 
6\, 
60. 

49 .» 

47.9 

4 < 5'3 

43.3 

44.» 

6 1 . 

62. 
6}. 
64. 
<33. 

1 0, 1 
' 3 
ta, 5 
> 3 . 9 
' 5 . 3 

89. 

88. 

87. 

86. 

85.* 

Passage 

inférieur. 

1?: 

37 - 

36. 

33 - 

43.» 

42.2 

41.2 

40.3 

39 . 3 

66. 

67. 

63 . 

69- 

70. 

16, 9 

18, s 
20, 3 

,aa,} 

*4.5 

84. 

83. 

82. 

8.. 

80. 

1 8 1, I 
'3 3 . ' 

•33.7 

" 9 . 3 
108, 1 

34. 

33 - 
5 *- . 
5 '- 
30. 

58.7 

37.9 
37. 

36,5 

33.9 

7 '- 

7 *- 

73 - 

74 - 
73 - 

26, 9 

19.7 

3^,6 
33. <5 
3-8,7 

79 - 

78. 

77 - 

76. 

75 - 

99 ' 2 

91.8 
85.7 
80,4 

73.9 

49. . 

48. 

47 - 

46. 

43 - 

33. ï 
34.6 

54.0 

33.5 

3*. 9 

7 <î- 

77 - 

78. 

79 - 

80. 

44. ■ 
49. ' 

34.9 

61. 9 
17 °.* 

74 - 

73 - 

7 »- 

7 '- 

70. 

71.9 
68. 5 
63.4 
62,7 
60. 2 

44. 

43 - 

42. 

3 ». 3 
5 '. 8 

3>'3 
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Exemple. 


Angl 

CS horaires 

Tab. I. 

Table 

III. 


■5' 

S 7 " 

499 "i 

o" 6 o 

Z 3 = 3 3^ 24' A 


14. 

^3 

406,1' 

0.40 

- =^ 33-'4 


1 2. 

59 

330.9 

0,27 

Table II. 

5 -. 

1 I . 
..10. 
8. 

3 » 

4 

261,1 

197.0 

144.1 

0,16 

0.09 

0,05 

Pour 33<i A, F~ 0.5575 
Pour 0,4 — 31 


. 7 * 

8 

99.9 

0,02 

■ Z ‘ 


6. 

10 

74.7 

0,01 

F = 0.5544 


î- 

'5 

54 .' 

0,01 

* Table IV. 

1 0 . 

• • 3 ’ 
2. 

5 »- 

»3 

^ 9 - 4 . 

I t,t 

0,00 

0,00 

/=: 0,043 


2. 

4 

«.4 

0,00 

J . 


3 - 

40 

16,4 

0,00 



5 - 

1 

49.4 

0,0 1 

I ' 

■ 5 - 

. . 6 . 

39 

86,8 

0,02 



7 - 

58 

1 24,6 

0,04 

. • 1 * 


9 - 

^7 

'75.3 

0,07 



1 1 . 

3 

* 39.7 

",'4 



1 2. 

7 

288,2 

0,2 I 


20. 

• • ' 3 - 

1 


0,27 



14. 

î7 

409,9 

0,41 



* 5 - 

34 

475.6 

0.55 



Sommes ^ 

4324. J -+-3,15 

» 


Compl. i. 22 8.65758 

Log. F=o,5 5.^4 9.74382 

— io8"98 2.03754 

♦ ' 

Rcductiun = 


Logarit. 3.33 0.5214 

8.6576 

'^?g-/=°°43 8.6335 


-+- o"oo 65 
— 108,98 


7.8135 


Réductions: — 108,97= — 'M8”>97 

Le signe -t- du premier terme ne sert que pour les étoiles 
circompolaires dans leuri^passages inferieurs. 
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1 , • . • - • 

■■ I — ...I . ..■■■■ , . sssssassssr 

De la détermination des Hauteurs par des 
Observations barométriques. 

On appelle baromètre tout instrument qui a 
pour objet de mesurer la pression des gaz< Nous 
avons une multitude d’instrumens de cette na- 
ture ; ils ne diffèrent guère que par la forme : 
ils consistent , i dans un bain de mercure 
destiné à recevoir la pression des gaz ; 2.° dans 
un vide presque parfait , pratiqué dans l’intérieur 
d’un tube de verre , dont l’extrémité inférieure 
est ouverte et plonge dafis le bain et dont l’ex- 
trémité supérieure est hermétiquement fermée ; 
3.” dans une échelle destinée à mesurer la hauteur 
de la colonne de mercure qui s’élève dans le 
tube’, en vertu de la pression. 

L’invention du premier baromètre date de 
l’année 1645. commencement du dix-sep-, 
tième siècle, un fontâinierMe Côme de Médicis , 
grand-duc de Toscane, ^tant aperçu à Flo- 
rence que , quelques efforts qu’il fît pour élever 
l’eau d’une pompe aspirante à plus de trente-deux 
pieds , il ne pouvait y#éussir , en demanda la 
raison à Galilée; celui-ci répondit .que la na- 
ture abhorrait le vide jusqu’à un certain point. 


/ 
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par des Ohervations barométriques. 
TorriceÜi , disdf?Je de Galilée, ayant réfléchi 
sttr ce phénomène , crut devoir l’attribuer à la 
pesanteur de l’air ; il voulut s’en assurer par l’expé- 
rience , et il y réussit complètement au moyen du 
baromètre qu’il inventa. Nous dirons en passant 
qu’il paraît que , dès 1631, Descartes avait eu 
l’idée’ d’un appareil analogue , et qu’il s’était servi 
du même principe pour expliquer le phénomène. 

Dès que l’expérience de T orricelli fut connue , 
Pascal s’empressa de la vérifier ; et dans celle 
qu’il chargea son beau-frère Périer de répéter, 
pour savoir si l’ascension et l’abaissement du mer- 
cure dans le tube de verre provenaient de diffé- 
rences dans le poids de l’air , il lui indiqua de 
comparer les hauteurs du mercure au pied du 
Puy-de-Dôme et à son soriimet : l’effet fût tel 
que Pascal l’avait prévu. 

Le premier usage du baromètre avait été de 
constater la pesanteur de l’air et de détruire l’ex- 
plication vague de l’horreur du vide ; le second 
usage , qui est ^lû à Pascal , fut celui de mesurer 
la hauteur des lieux. 

On se sert avec avantage de ce moyen pouir 
calculer , d’une manière prompte et assez appro- 
chée , des hauteurs considérables , et voici sut; 
quoi ce moyen est fondé. • : ; , 

Si l’on imagine dans l’atmosphère , une. 



174 détermination des Hauteurs - 

colonne d’air iso.Iée , ayant l’unitc pour base , il 
est clair qu’à une distance du sommet de cette 
colonne , l’air se trouve comprimé par le poids p 
de la masse répandue dans l’intervalle ^ , et qu’il 
a une densité particulière y , qui dépend à-ia-! 
fois de p, de .la température, et de l’eau, qu’il 
tient en dissolution : or il est visible qu’entre, 
ces trois quantités ^ ; y et , il y a une telle 
relation, que, lorsque ^ augmente d’une quantité 
infiniment petite d-^, p reçoit un accroissement 
infiniment petit dp, égal au poids de la masse 
élémentaire yd^. 

Cela posé , représentons par g la force accé^ 
lératrice de la pesanteur , nous aurons d’abord , 
dp = gydi. 

Il s’agirait maintenant d’exprimer y au moyeij 
de p et de la température qui est une fonction 
de mais cela nous serait impossible. C’est potn- 
quoi nous regarderons la , température conune 
uniforme , et nous supposerons , d’après les expé- 
riences de Marjotte , que les condensations de 
l’air suivent entre elles le rapport des poids com-’ 
primans : il en résultera , 


D 



en désignant par D la densité de l’air cor- 
reqsondante au poids P. Cette égalité serait 
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absurde si P était très-grand ou très-petit, et 
par conséquent elle ne convient pdint aux 
parties supérieures de l’atmosphère ; mais elle 
est admissible pour Içs parties qui avoisinent la 
terre. 

Au moyen de cette seconde égalité , éliminant 
y dans la première, et intégrant, nous trouverons 

logarithme naturel de P =z~.g';^ -H constante; 

d’où retranchant l’équation analogue, 

log- naturel de jP = h- constante, qui 

s’obtient en substituant p'*^ et à , il vient : 

P Z) ' ' ' 

log. naturel, ~ = — • g‘ (l ~ ^ ' 

Passant des logarithmes naturels aux loga- 
rithmes tabulaires, et appelant AT le module, 
nous aurons enfin , = 

Pour appliquer cette équation à la mesure des 
hauteurs, on supposera que ^ aboutit à l’extrémité 
inférieure de la ligne à mesurer , et à son extré- 
njité supérieure ; ce qui donnera ^ ^ = 

Hauteur cherchée =‘at ; on observera la hauteur 
M du mercure dans le baromètre au premier point , 
et sa hauteur k au , second point , d’où l’on 
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conclura — : on supposera, comme on 

est libre de le faire , au poids de la colonne 
de mercure H ; et appelant i la base de cette 
colonne , et «T la densité du mercure , on aura , 
P — g et alors on dira : , 

• ■ 


■Hé 


g DK 

OU , ce qui revient au même , 
htS^ 




Telle est l’équation qui sert de base à la déter- 
mination de hauteurs par le baromètre. Les règles 
des physiciens ont toutes pour objet d’évaluer le 
coefficiertt qui multiplie la différence des loga- 
rithmes. 

Bouguer esj un des premiers qui se soient occu- 
pés de cette recherche : sa méthode consiste à- 
mesurer trigonométriquement la hauteur d’utie 
montagne depuis sa base jusqu’à son sommet , et 
à faire ensuite , avec le baromètre , ‘deux observa- 
tions , l’une à la base et l’autre au sommet de cette 
montagne. Il a trouvé de cette manière que pour 
avoir en toises -( i ) la différence de niveau de 
deux lieux , il faut multiplier par 10,000 la 




(1) On a conservé !e$ anciennes mesures, pour ne pas 
'altérer l’énoncé des auteurs et ne pas compliquer les formules. 

différence 
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différence des iogarithmes des hauteurs baromé- 
triques et^ diminuer ensuite ce produit de * sa 
trentième partie : ce qui revient à dire que le 
coefficient des togarithmes , dans l’équation fon- 
damentale, est égala 16,000. (i — jz) — 

Après Bouguer est- venu Deluc : il ai.fàit 
beaucoup d’expériences sur la dilatation’ de f âïr 
correspondante à chaque degré du theifhomètrè 
de Réannlur; et il a conclu de ses expériences, 
rju’il fant conserver la premiène partie de la. r^le 
de Bouguer, et changer la seconde; que pour 
savoir, ce qu’il reste à faire , quand on a multiplié 
par 10,000 la différence des logarithmes, riliest 
nécessaire de prendre uh terme moyen entre • là 
température de la 'station inférieure et celle '4e la 
station supérieure ; eh' afoutânt le nombre des 
degrés qui cc^respondent à ces ' températures , et 
..en divisant ensuite leur somme par deux; que 
dans tous' les cas où cette ^demi-somme est ^ale 
à -H i6 ‘| degrés du' therthomètre de Réaumur, 
la diffé^nce de niveau des, deux stations, expri- 
mée en toises', est précisément égale au produit 
des logarithmes par 1 0,606 ; mais que , dans tout 
autre càs , H faut augmenter ôu diminuer ce pro- 
duit de Sa 115.' partie multipliée par l’excé- 
dant la demi -somme déjà citée sur- 16 - 
degrés , "6ü' par le complément de cette demi- 
N.“ I. Topogr. 
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sommé à ce même nombre, suivant qu’elle est plus 
grande ou plus petite. Cette règle signifi# que le 
coèfficient des logarithmes; dans l’équation fon- 

-1 I.. . . ' , ; , / I — 4 1 

damentale , est égal a io,ooo. ^ — J = 

‘ ^198 \ -^t) , t étant là demi-somme en 

question. . î , 

Les idées de P élue ont été suivies par, Trem- 
bley -..celui-ci n’a point fait d’expériences directes 
sur la- dilatation de l’air enfermé dans des v«es, 
parce que l’eau dont il est imposs^le .de purger 
entièrement ces vases, venant à se vaporiser, 
j^fluenessemielleinent s^ti.Ies résultats; mais en 
oUo|>taHt principes, de Deluc , il ,a cherché 
une jnéthode dont les. résultats, différassent le 
moins,. possi^ile id’uji grand nombre, de mesures 
déterminées trigonométriquement. La règle de 
Trembley est analogue. à celle de Deluc ; elle si- 
gnifie que le coefficient des logarithmesdans l’équa- 

tion fondamentaié est — à i 7 ■+" ^ / / 

t ayant la même .sigrnfication que ci-dessus. 
Aucune de ces méthodes ne peut être exacte , 
puisqulon n’a pas tenu compte .de l’eau di^oute 
dans l’air qui influe sur., sa densité , .aussi-bien 
que U température.;; et d’ ailleurs , il.^n’est pas 




X. 
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certain que la température moyenne. réponde à , 
la demi -somme des degrés que le thermomètre 
indique à chaque station : mais la méthode de 
Trembley paraît être la moins défectueuse. 

Indépendamment des méthodes précédentes , 
il en existe encore une autre que le C.'“ 
place a donnée dans l’ouvrage qui a pour titre ,, 
Exposition du système du monde ei elle se trouve 
dans le chapitre XIV. Au reste , pour ne laisser 
rien à desirer dans le cas dont il s’agit , on va dire 
en quoi elle consiste. , • 

Soient: . . . ' ' 

H la hauteur du baromètre dans la station la 
plus basse ; - * - 

h la hauteur du baromètre dans la'station la 
plus haute, que je suppose en même temps la 
plus froide ; 

T la hauteur du thermomètre dans la station 
la plus chaude ; 

t la hauteur du thermomètre dans la station la 
moins chaude ; 

X la différence de hauteur des deux stations. 

l 

,T outes ces quantités étant exprimées en mètres 
et fractions de mètre , la règle donnée par le 
C.*" Laplace , pour, déterminer ar par H, h , 

T, t , est renfermée dans cette formule , 

Ma 


/ 
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i797*>i 



looo y f 


H 


k-i- 


(T. - ') 

541Z 



L désignant un logarithme tabulaire. 

•Quand on a des observations bien faites, il 
est facile d’y appliquer l’une quelconque des 
règles précédentes , et de déterminer la différence 
de niveau de deux lieux. Soit f>rop>osé , par 
exemple , de calculer la hauteur du Mont-Blanc , 
au-dessus du lac de Genève, d’après les obser- 
vations de Saussure et de Sennebier, rapportées 
dans les Voyages de Saussure dans les Alpes. Il 
est dit, dans le tome II de cet ouvrage, qu à 
trois pieds au-dessous de la cime du Mont-Blanc , 
le marcure se tenait dans le baromètre à 1 6 p°"' 
O % ^ { 192 *'S-,9 ), et à 2°, 3 au - dessous 
de la congélation dans le thermomètre de Réau- 
mur ; tandis qu’à Genève, à treize toises au- 
dessus du lac , il s’élevait à 27 P°“- 2 '*g-, 

( 326 *’8-, 6028 )dans le baromètre , et à 22°, 6 
au-dessus de la congélation dans le thermomètre. 

Dans cet exemple, la différence des logarithmes 
des hauteurs barométriques est de 0,22872 1 o, qui, 
multipliée par 10000 toises , donne 2287*, 21 , 
résultat fondamental qui sert dans les trois pre- 
mières règles ; je retranche de ce nombre sa 30.' 
partie , et j’obtiens 22 10*, 97, résultat' de la 


t 


> 
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règle de Bouguer. Pour avoir* celui de la règle 
de Deluc , je prends le milieu arithmétique entre 


-H22“,6et — 2.°, 3 , milieu qui est égal 



= I O®, 1 5 ; je l’ajoute au nombre 1 92,2 j » 


ce qui me donne 2o8,4o, et je multiplie 

par le résultat fondamental , il vient au produit 
2217 toises à-très-peU“prcs. Si je voulais opérer 
comme Trembfey , je multiplierais lë résultat fon* 


damental 


par- 


190,^5 

19a 


, et j’obtiendrais 221 7*,© 5. 


Enfin , voici quel serait le résultat que fournirait 
la formule du C.*" Laplace : ■ , 

//=o'",7j67; a = 0"’, 4351; T = 28°,2j ; 

r= — 2“,87; d’où T’-t- 25®,38 , et T" — 


/=3i*,i2; 

et d’où l’on tirje, , 

1 8 884 '",3 59x0,22^09=427 1 *",8=2 19 1 ‘,7. 

A présent , il ne s’agit plus , pour évaluer en 
toises la hauteur du Mont-Blanc au-dessus du lac 
de Genève, que d’ajouter trob pieds et treize toises 
aux nombres trouvés ci-dessus. 

Nous allons présenter, dans le même tableau , 
les résultats des quatre méthodes que l’on vient 
d’indiquer, et ceux qu'ont donnés les mesures 
trigonométriques. 


V 
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Hauteur du Mont-Blanc au-dessus du lac de ' 
Genève, 


D’après la méthode de Bouguer, 

D’après celle de Deluc 

D’après celle de Trembley. . . v 
D’après celle de Laplace 


Mesure trigonométrique 


de Pictet 

de Schuchburgh. 


toises 
2224,47, 
2230,5 O. 
2284,55, 
2205,20. 
2238,00? 
2257,00. 


La mesuré trigonométrique de Schuchburgh 
paraît préférable à celle de Pictet , et elle donne 
une hauteur moindre de 27 toises que celle dé- 
terminée à l’aide du baromètre par Trembley. 
Quelles que soient les précautions que l’oA prenne 
pour parvenir à l’exactitude des résultats , l’erreur 
pourra s’élever, par la méthode de Deluc, à la 5 o.* 
partie du nombre calculé, et même quelquefois 
bien au-delà. £n faisant usage de la méthode de 
T rembley , on ne courra pas tant de risques, et l’on 
aura bien rarement à craindre l’erreur d’un 50.* - 
Le baromètre ordinaire est peu propre à me- 
surer les hauteurs , parce qu’en le renversant pour 
le transporter, l’extrémité inférieure du tube se 
dégarnit de mercure , et laisse un passage libre 
à l’air qui peut en diviser la colonne. ^ 

Le baromètre portatif a l’extrémité inférieure 
hermétiquement fermée : l’ouverture par où l’on 
communique le mercure , est pratiquée à sept ou 
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huit lignes du fond du réservoir ; de manière 
que , lorsqu’on renverse le baromètre , ie mercure 
couvre toujours cette ouverture , et empêche l’air 
que peut contenir le réservoir de s’introduire dans 
le tube. ; 

Lorsqu’un pareil accident arrive, il faut vider 
le tube , et , au moyen d’un petit entonnoir de 
verre , le remplir de mercure que l’on purge d’air 
en le faisant bouilljr sur des charbons ardens : on 
lient, à cet effet , le tube conveùâblement incliné. 
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• . ERRATA, ' 

Page 5 6 , ligrte 22 : à une ou deux secondes , lïsr^ 
à l’exactitude d’une ou de deux secondes. 

Page 6 I , ligne 1 8 : appelé llseï appelée. 

Page 90 , ligne 14.: H- ^ ^ , lise-^ -+■ i 

' . ■ ■■ sin. ( D L) .. 

Page I 16, ligne 21, — 

° . . cos. cos. i. 

s\n. (D -\- L) , . , . • ; / 

coi.Dcos.L. .. . ■ ... 

_ ‘ (i sIn. ü Pcos. D cos.'L) 

. ^ ‘‘g- ' S. • (L-D-) ~ ’ 

J, fi .sin.' P cos. D cos. L)' 

- sin." sin.^'L — Z>; ' - 

Page izj , lig.^6 : o,oi 2x3,0^ listi o"iO*i * 3 > 0 ‘ 
/W</. ligne 23 : environ 9 , lise^ environ 9'. 

•"'-Page 1^7., ligne 7 : 0,0065, liseï o",oo 6 ^. . 

Jbid. ligne 8 : 0,0065 , /ise^ o",oo65. 

Jbïd, ligne 16 : o, 1 5 0,067, O* • J 

et o",o67. 

Page 1 28 , lig. I : pendant 3 2 , pendant 32'. 
, T, *9 0*645 7. 

Jbid. ligne J ^ - 


« 


o"645 


Page 13?» ligne • ^'Z — lisez (Z — Z'), 
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